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Über parametrische Schaltungen 


mit nichtlinearen Induktivitäten im tieferen Frequenzbereich 


Voneke- ae Steiner Elismiersund-L, Prumtg:s 


Aus dem Institut für Fernmelde- und Hochfrequenztechnik der Technischen Hochschule Braunschweig 


Wiprern s merhit: 
Die meisten bisher bekannt gewordenen Ausführungen parametrischer Schaltungen arbei- 
ten mit nichtlinearen Kapazitäten, da diese Bauelemente auch bis zu höchsten Frequenzen 
weitgehend verlustarm herzustellen sind und das Hauptanwendungsgebiet parametrischer 
Schaltungen ja wohl z.Z. im Mikrowellenbereich liegt. Um aber auch das Verhalten nicht- 
linearer Induktivitäten im Einsatz in parametrischen Schaltungen zu erproben, wurden 
Modellversuche mit einem Ferritkern im Tonfrequenzbereich durchgeführt. Einige Ergebnisse 
dieser Untersuchungen werden in der vorliegenden Arbeit mitgeteilt. Die Zusammenstellung 
von Meßergebnissen der verschiedenen parametrischen Schaltungen wie Verstärker, Auf- 
wärts- und Abwärtsumsetzer möge einen Überblick über erzielbare charakteristische Werte 
geben. — Die theoretischen Grundlagen parametrischer Schaltungen mit nichtlinearen Induk- 
tivitäten unterscheiden sich von denen mit nichtlinearen Kapazitäten nur durch eine duale 
Umordnung jeder der vorkommenden Größen. In [1] wurden bereits interessierende Werte 
wie negativer Widerstand, Bandbreiten und Rauschfaktor eines parametrischen Verstärkers 
unter der idealisierenden Annahme eines quadratischen Zusammenhanges zwischen Fluß ® 
und Strom i berechnet. Zur Erweiterung wird hier in Anlehnung an die Arbeit [2] die Theorie 
für eine allgemeine Reaktanzfunktion ® (©) kurz dargelegt und daraus eine Ersatzschaltung 
für eine nichtlineare Induktivität abgeleitet als Ergänzung zu den in [2] bereits angegebenen 
Ersatzschaltungen für eine nichtlineare Kapazität und einen nichtlinearen Wirkwiderstand. — 
In einem weiteren Abschnitt dieser Arbeit werden Untersuchungen für eine besondere 
Kennlinie des nichtlinearen Elementes in parametrischen Schaltungen angestellt und schließ- 
lich werden noch einige Möglichkeiten zur Bandbreitenvergrößerung diskutiert. 


Most parametric circuits that have become known so far operate with nonlinear capa- 
citances since such components can be realized with very low losses up to the highest fre- 
quencies and the principal domain of parametric circuits will probably be the microwave 
range at present. In order also to evaluate the behavior of nonlinear inductances in para- 
metric circuit applications, model tests have been made with a ferrite core at audio fre- 
quencies. The present paper communicates some results of these studies. The combined 
presentation of measuring results of the various parametric circuits such as amplifiers and 
upward and downward converters is to give a general idea of the attainable characteristic 
data. — The theoretical fundamentals of parametric circuits with nonlinear inductances 
differ from those with nonlinear capacitances merely by a dual regrouping of each para- 
meter occurring in them. In the paper [1] some parameters of interest such as negative 
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impedance, bandwidths, and noise figures of a parametric amplifier have been calculated 
under the idealizing assumption of a square-law relationship between flux ® and current i 
In an amplification of this analysis the present paper, with reference to paper [2], gives a 
brief outline of the theory for a general reactance function ® (©) and derives therefrom an 
equivalent circuit for a nonlinear inductance as a supplement to the equivalent circuits for 
a nonlinear capacitance and a nonlinear resistance devised in the earlier paper [2]. 
In a further part of this paper investigations are made for a particular characteristic curve 
of the nonlinear element in parametric circuits and finally some possibilities are discussed 
for increasing the bandwidth. 


Kane Ersatzschaltung feiner ’niehtz 
linearenInduktivitätinparametri- 
schenSchaltungen 


Das nichtlineare Element wird mathematisch erfaßt 
durch einen Potenzreihenansatz im gewählten Arbeits- 
punkt 


P (9) = A107 42: + As: 0° + a (1) 


oder, wenn Gl. (1) nach geradzahligen und ungerad- 
zahligen Potenzen aufgespalten wird: 


a N SM. 
D(9)=)' Am: Om +) 41: On 
m=-1 ei TEA ON Be 
(2) 
Es sollen Durchflutungen von vier Frequenzen im 
nichtlinearen Element wirksam sein nach 


0 = 9 cos (wı t + 91) + O3 cos (wett go) + 
+ 93. cos (o3t + 93) + O4 cos (wit 94), (3) 


wobei folgende Beziehung zwischen den einzelnen 
Frequenzen besteht: 


(4a) 
(4b) 


03 = @2 — oı (untere Seitenfrequenz) 


04 = wa + @ı (obere Seitenfrequenz). 


Gl. (3) ist in Gl. (2) einzusetzen und der Misch- 
vorgang durchzurechnen. Mit der Annahme 93 > 9, 
O3, 9, und alleiniger Berücksichtigung nur der auch 
im Ansatz nach Gl. (3) enthaltenen Frequenzen er- 


geben sich folgende Teilflüsse: 


D (wit) = 9 cos (rt ©). AT 93 os cos (wıt + 2-93) ° A 93 9 cos (vıt + 94-9) : A" (5) 


® (ws) = O3 cos (wat + 9) A + 03 91 cos (wat + a 91) A" (6) 


D (wit) = O1cos (wit + 9): A + 9» 91 cos (wit + ga+yı) A” (7) 


mit A’ und A” nach den Gin. (14) und (15). 


Die von diesen Teilflüssen induzierten Spannungen erhält man nach 


zeitigem Übergang zur komplexen Schreibweise: 


dem Induktionsgesetz bei gleich- 


u, = ] a Wi A 5 9, E= J 1 Wi KR 9 05° a ] 1 Wi za 9* 9, 7\ (8) 
U; = j@3 w3 A’ 9; + j @3 w3 4” 9: 9,“ (9) Ö(0)-FAn0"+EAnO" 7 N 
B { R x m-7 n=2 3 
UN == j 4 w4 AO, ] @ı wa 1% 99, (10) u vd Ju A 
= ep 9 .. bin 9 
oder wenn hieraus die zu jeder Frequenz zugehörigen ' ae: f Jung 6, 
Ersatzwiderstäinde ermittelt werden nach z.B. > te 
== [2 
x ö* 5 dr 
U U, 2A’ 6 &, 
% U ER Jw,w?A" —= 21' 
Di Wwi 5 = L9,cos(wyL+g,) 8 en ER 
1: 91 En = | ayr 9,8, 
7=W2-W, Jo, W, 5 
O: 9s* d,= Wr Wr hf, % 
31 = j ° wi SA + j) [0021 ale u = 
a ee Bildi1. Nach Frequenzen getrennte Ersatzschaltung einer 
„9* 9 (11) nichtlinearen Induktivität mit Durchflutungen von vier 
Ze} wr 4" =—_— Frequenzen 
9 
f = herausgestellt, führen die ungeradzahligen Potenzen 
NG 08 6ı* nach Gl. (2) auf hierbei von der Pumpdurchflutung ab- 
3 =jwsw3 A’ + jwa ws’ 4" =—— (12) hängi ine indukti indwi ä ä 
5 ngige reine induktive Blindwiderstände, während 
93 die geradzahligen Potenzen nach Gl. (2) die für den 
ee parametrischen Effekt interessierenden Anteile liefern. 
ee Te wert % 9ı (13) Der Kennlinieneinfluß steckt in den Größen 4’ bzw. 
ö, 4, wobei A’ die ungeradzahligen Koeffizienten Ay, 
— A die geradzahligen Koeffizienten A, enthält. Für 
Diese Aufgliederung in Teilwiderstände zeigt auch A und 4 gilt mit Zahlenwerten [2]: 
die Ersatzschaltung Bild 1. — Wie auch schon in [2] 
— u r 1 L 
*) wi ... Wy = Windungszahlen. A aı a =: Aa 9 ee 9: = 
9 = Momentanwert der Durchflutung oder statische G.öße. 
9 = Spitzenwert der Durchflutung. 6 
‚= Spitzenwert der Durchflutung mit Phasenlage. Be Aa 92 o (14) 
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Ho Ar A492 + 6° 2 As 95 ar 
16 


35 


rn 7 EL 
128 OD 


ir. (15) 
Bei der Durchrechnung der speziellen parametri- 
schen Schaltungen können nun die Widerstände der 
Ersatzschaltung nach Bild 1 mit der jeweiligen äuße- 
ren Schaltung zusammengefügt werden, wobei die 
Weiterrechnung nach den bekannten Gesetzen der 
Wechselstromrechnung erfolgt. 


DR N FUrEZS UNO men parametriıscherz2schal- 
BmEnLorememEstenaie nutleimrerazennImran.k Bi va 
täten 


Bild 2 zeigt die Schaltungen eines Verstärkers, eines 


a) Rı a) 
PB 3 Signalkreis Blindkreis N 
f a 
7 1 5 fz +P 
b) —L ns b) 
a 
R[] Ryu 034 Lz4 = 


c) c) 
Rir 
W650 Wab. Ida 
, C7=03WF w; =50 Wag 
[L34=0 m=70 Wag. 
O3#47nF w,740 Wag, 


Bild 2. Schaltung des a) Verstärkers, b) Abwärts-Umsetzers, 
c) Aufwärtsumsetzers 


Abwärts- und Aufwärtsumsetzers mit einem Ferrit- 
kern als nichtlineares Element. Die Bezeichnungen der 
einzelnen Kreise und der zugehörigen elektrischen 
und schaltungsmäßigen Größen entsprechen denen, 
wie sie auch in [2] und [3] eingeführt und benutzt 
wurden. Eine Durchrechnung der einzelnen Schaltun- 
gen bei Berücksichtigung der Ersatzschaltung nach 
Bild1 ergibt die in Tabellei zusammengestellten 
Nutzströme, jeweils für Resonanz aller Kreise. Diese 
Nutzströme unterscheiden sich von den Nutzgrößen 
für eine nichtlineare Kapazität [2, Tabelle 1] wie schon 
erwähnt durch eine duale Vertauschung der einzelnen 
Größen, ferner tritt hier aber als weiterer Parameter 
die Abhängigkeit von den einzelnen Windungszahlen 
auf. Bei bisherigen praktischen Untersuchungen wur- 
den die Windungszahlen nur insoweit berücksichtigt 
und festgelegt, daß die davon abhängigen Grund- 


*) 5]. 


800- In 77mm 


Bild3. Hysteresekurven des verwendeten Ferritkernes 


bei verschiedenen Aussteuerungen 


welleninduktivitäten des nichtlinearen Elementes 
durch praktisch vernünftig ausführbare Blindwider- 
stände kompensiert werden konnten. 


3. Experimentelle Ergebnisse‘) 

Die Daten der praktisch ausgeführten Schaltung sind 
in die Prinzipschaltung nach Bild2 mit eingetragen. 
Bild 3 zeigt die bei f = 20 kHz gemessenen Hoysterese- 
kurven des Ferritkernes, gleichzeitig sind hier die 
geometrischen Abmessungen des verwendeten Kernes 
angegeben. Der Arbeitspunkt wurde für alle weiteren 
Messungen bei © = 1,8 AW gewählt in einem Bereich 
optimalster Krümmung der Kennlinie. Die hier ge- 
messene Hysteresekurve zeigt Bild 4. 


1 8 jo” Vs) 


Bild4. Hysteresekurve im gewählten Arbeitspunkt 
bei 9, = 18 AW 


In Bild5 sind die Leistungsverstärkungen für die 
Schaltung als parametrischer Verstärker dargestellt. 
Kritische Höchstwerte der erreichten Leistungsverstär- 
kungen lagen bei etwa 20 db. 


v (dd) h z 
p P,=S2-R %=2kHhz 
V, 3 Ale 1 7 L 7 
50 910 „log 2, !(d2), E? %=20 kHz 
OZR;, E=25 mV 
Rir10 2 


20 
Rı=1002 
=7582 
10 =502 
= 


70 J|mA] 


0 


Bild5. Leistungsverstärkungen des parametrischen 
Verstärkers 


Die Bilder 6 und 7 zeigen die gemessenen Nutz- 
ströme für die Schaltungen des Abwärts- und Auf- 
wärtsumsetzers. Es sind Kurven, die unmittelbar mit 
den Gin. (16) bis (19) vergleichbar sind und aus denen 
die dämpfende oder entdämpfende Wirkung je nach 
Abstimmung auf die obere oder untere Seitenfrequenz 
ersichtlich ist. In Bild 7 sind die Nutzströme für beide 
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Seitenfrequenzen in gleichem Maßstab dargestellt. Bei 
kleinen Werten des Pumpstromes decken sich die Ver- 
läufe. Die Nutzströme ergeben sich hier nur aus dem 
Mischvorgang an der gekrümmten Kennlinie. Erst bei 
größeren Pumpströmen wird die dämpfende oder ent- 
dämpfende Wirkung der Zusatzwiderstände merkbar, 
die Kurven bei Abstimmung auf die obere Seiten- 
frequenz durchlaufen einen Extremwert, während die 


4 


en 752 -100.2 
u (Obere Seitenfrequenz ) Untere 
eifen- en 
Frequenz] " Jrlf@,)) - ZN Seitenfrequei | 
4= ZkHz | 
5 =20KHz | 
130 — bezw=16 kHz He RS | 
B4-18kHhz 
0,5 | Bu smV | 
[70 Riss=102 a 
502 
-750 
1002 


Obere Seitenfreguenz 


en 
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Bild6. Nutzströme des Abwärts-Umsetzers 


R=52 159 


2352 352 


da= [fa] 
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Bild 7. Nutzströme des Aufwärts-Umsetzers 


bei Abstimmung auf die untere Seitenfrequenz einen 
zunehmenden Übergang an die jeweilige Polstelle er- 


geben. — Die Bilder 8 und 9 zeigen die aus den Ver- 
| \ - 1008 
vn (a8) 7582 
20 
$ Untere 
A Seitenfreguenz 
0! 


theoretische Grenzverstörkung 
für die obere Seitenfrequenz 
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Bild 8. Leistungsverstärkungen des Abwärts-Umsetzers 
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Bild 9. Leistungsverstärkungen des Aufwärts-Umsetzers 


läufen nach den Bildern 6 und 7 errechneten Leistungs- 
verstärkungen. Die theoretischen Grenzwerte für eine 
Abstimmung auf die obere Seitenfrequenz nach Man- 
ley und Rowe [4] sind in den Bildern 8 und 9 ge- 
strichelt eingetragen. Sie wären bei einer völlig ver- 
lustfreien Schaltung zu erreichen. Die kritischen Lei- 
stungsverstärkungen bei Abstimmung auf die untere 
Seitenfrequenz liegen beim Aufwärtsumsetzer höher 
als beim Abwärtsumsetzer, auch wieder bedingt durch 
die Frequenzproportionalität der Leistungen, wie sie 
durch die Manley-Roweschen Gleichungen ausge- 
drückt wird. 

In den Bildern 10 und 11 sind die gemessenen rela- 
tiven Bandbreiten der Umsetzer dargestellt. Man er- 
kennt daraus die bei Abstimmung auf die untere 
Seitenfrequenz mit wachsender Entdämpfung abneh- 
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Bild 10. Relative Bandbreiten des Abwärts-Umsetzers 
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Bild 11. Relative Bandbreiten des Aufwärts-Umsetzers 
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menden Bandbreiten ebenso wie die Zunahme dieser 
bei Abstimmung auf die obere Seitenfrequenz wegen 
der damit verbundenen Bedämpfung der Kreise. Be- 
merkenswert hierbei ist die Zweideutigkeit der Kur- 
ven für die obere Seitenfrequenz. 


Ein Vergleich der gemessenen Nutzströme nach den 
Bildern 6 und 7 mit den nach den Gin. (16) bis (19) zu 
berechnenden Verläufen ergab eine recht gute Über- 
einstimmung. Lediglich bei höheren Pumpströmen 
zeigten sich Abweichungen wegen der dabei auftreten- 
den größeren aussteuerungsabhängigen Verluste, die 
in den theoretischen Ausdrücken nicht mit erfaßt sind. 
Für die Nachrechnung genügte es, die Mittellinie der 
Hysteresekurve nach Bild 4 durch eine Potenzreihe bis 
zum 2. Glied einschließlich anzunähern. 


4. ZurFragevonKennlinienformenfür 
besondere Arbeitsweisen parame- 
msehnersschaltungen 


Die verschiedenen Formen der 2 (©)-Funktionen 
bei ferromagnetischen Stoffen im Vergleich mit der 
Q (u)-Funktion der Kapazitätsdiode erlaubt es, die 
Frage der Anpassung der Kennlinie an besondere Be- 
dingungen zu verfolgen. Außerordentlich störend ist 
z.B. bei allen parametrischen Schaltungen mit Ab- 
stimmung auf die untere Seitenfrequenz die mit wach- 
sender Entdämpfung zunehmende Schwankungsemp- 
findlichkeit (vgl. hierzu die Bilder 6 und 7). Praktisch 
bedeutet diese Erscheinung eine Beschränkung auf 
einen mittleren Wert der Verstärkung, wenn nicht zu- 
sätzliche äußere Regeleinrichtungen vorgesehen sind. 
Eine andere Möglichkeit bei Vermeidung äußerer 
Regelzusätze wäre eine geeignete Kennlinie des nicht- 
linearen Elementes, mit welcher eine mit wachsender 
Pumpdurchflutung z.B. proportionale Zunahme der 
Nutzströme zu erreichen wäre. Im folgenden soll kurz 
gezeigt werden, wie ein solcher Kennlinienverlauf zu 
bestimmen ist, und wie diese Kennlinie für das ge- 
wählte Beispiel eines direkt proportionalen Zusam- 
menhanges aussieht. 


Zunächst soll der Zusammenhang zwischen dem 
Verlauf des negativen Widerstandes und der Kenn- 
linie klargelegt werden. Die Teilsumme mit den ge- 
radzahligen Potenzen aus Gl. (2) nach © differenziert, 
ergibt die Komponente des magnetischen Leitwertes 
des nichtlinearen Elementes für diese Potenzen: 


dd 
ee 


18 =2:129+4:440°+6:40°+8- A 0°+... 


(21) 


Der negative Widerstand z.B. für den Abwärts- 
umsetzer nach Gl. (17a) umgeschrieben, zusammen mit 
Gl. (15) liefert: 

er N Tuner. L & x 
YIRl Vz es = =AwmJh-4"%= 

03 wi Ww3 
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Zee As 9 SF 


: 3 2 5 
A 0 + 4- a As 0° +6- - 


+8- - SQ 


= 4 22 
Br (22) 


Aus einem Vergleich der Gl. (21) und (22) ist er- 
sichtlich, daß sich die Kennlinie des magnetischen Leit- 


wertes A und der dadurch entstehende Faktor A" Os 


im negativen Widerstand lediglich durch die durch 
den Mischvorgang hinzugekommenen Koeffizienten 


2 > > ... unterscheiden. Für eine vorzugebende 
DIE S16 

erwünschte Abhängigkeit des Nutzstromes mit der 
Pumpdurchflutung ist jener Faktor nach Gl. (22) zu 
berechnen und diese Reihe über die Mischkoeffizien- 
ten umzuwandeln. Damit erhält man direkt die Kenn- 


linie des magnetischen Leitwertes. 


Wie bereits vorher festgestellt, sind für die Ent- 
stehung eines negativen Widerstandes nur die gerad- 
zahligen Potenzen der Funktion ® (©) maßgeblich. 
Auch die aus dem negativen Widerstand zu bestim- 
mende Kennlinie enthält dann nur die Koeffizienten 
jener Potenzen. Für die gesuchte Kennlinie muß aber 
mindestens der Koeffizient der ersten ungeradzahligen 
Potenz von ® (©) mit berücksichtigt werden, um nicht 
eine physikalisch unwirkliche Kennlinie mit negati- 
vem magnetischen Leitwert zu erhalten. Die bewußte 
Vernachlässigung aller Koeffizienten der weiteren un- 
geradzahligen Potenzen führt dann gleichzeitig zu 
einer Kennlinie, die keine aussteuerungsabhängigen 
Blindwiderstände und daraus resultierende Verstim- 
mungen ergibt. 


Für die weiteren Untersuchungen ist die Einführung 
folgender Normierungen zweckmäßig: 


nn 23) 2 on ro se 
NG eur i Ge 2 
As i 
Os = /ı (256) 
Aa 
usw. 
Os bedeutet hierbei irgendeine charakteristische 


Grenzdurchflutung. Sämtliche mit dieser Normierung 
entstehenden Ausdrücke sind somit dimensionslos. — 
Nach Einsetzen der Gl. (23)—(25) in die Gl. (21) und 
(22) folgt, wenn gleichzeitig wie oben begründet der 
Koeffizient der ersten ungeradzahligen Potenz von 
® (©) in Gl. (21) berücksichtigt wird: 


A 3 
h -1=2B9d +44 +6R0+--- (26) 
41 
A”: @ N 5 
- 92. — hd, TA: MdL 
Aı 2 
5 > = 
+6 On) (27) 


Als Beispiel soll eine besondere Kennlinie bestimmt 
werden für die Schaltung des Abwärtsumsetzers. 


Gl. (27) in Gl. (17) eingesetzt ergibt für den Betrag des 
Nutzstromes: 


ws o1wır.di w Es 
5 R;i3 + Ra 
1 (28) 


[0D} 1 wi 44 (3 wa En 2 > 
en IF @9?. 
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Es werden folgende Abkürzungen eingeführt: 


E3 Du (Strom im Blindkreis bei fehlen- 
Rs Rs," 2 dem Pumpstrom) (29) 
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or wır As (30) Das Beispiel eines linearen Zusammenhanges zwi- 
N 2 (Verhältnisse des induktiven schen Nutzstrom und Pumpdurchflutung wurde will- 

Grundwellenwiderstandes zum kürlich gewählt, es können natürlich auch andere Zu- 
3 ws” Ay gesamten ohmschen Widerstand sammenhänge vorgegeben und die dazugehörigen 
Berner K: in den jeweiligen Kreisen) Kennlinien bestimmt werden. Weiter ist zu bemerken, 

E " (31) daß diese für eine nichtlineare Induktivität durchge- 
führten Untersuchungen auch auf nichtlineare Kapa- 

VERS ESE EE ae zitäten zu übertragen sind. Hierbei müßte die nor- 
Jıwı . 1 =” mierte Kapazität als Funktion der Spannung einen 
TEN Ki: Wa) Er (32) Verlauf nach Bild 12 zeigen. Die entsprechende Funk- 

39° W3 1 — Kı Ka [F (Ö>)] tion des normierten differentiellen Leitwertes bei 


Für eine vorzugebende, geforderte Änderung der 
Nutzdurchflutung mit der Pumpdurchflutung gilt all- 
gemein: 


Jı wı RS 1 


N 2 33 
= f(Ö:) =Kı'F (de) IK Rsir Ba ) 


J30 ° W3 


Als Beispiel soll eine lineare Abhängigkeit der Nutz- 
durchflutung von der Pumpdurchflutung angenommen 
werden. Dann ist f(®) = Cd» mit C als Maß für die 
Größe der Änderung. Der weitere Gang der Rechnun- 


gen wäre nun folgender: Aus Gl. (33) müßte F (d») be- 
stimmt und die so erhaltene Funktion in eine Potenz- 
reihe entwickelt werden. Eine Umformung dieser 
Reihe über die Mischkoeffizienten ergäbe dann die 
gesuchte Funktion A/Aı. Es zeigt sich jedoch, daß 
diese Reihen einen außerordentlich kleinen Konver- 
genzradius besitzen, wodurch die gesuchte Funktion 
nur innerhalb eines kleinen Bereiches zu bestimmen 
ist. Diesen Nachteil umgeht man, indem die Umkehr- 
funktion untersucht, also Gl. (33) direkt in eine Reihe 
entwickelt wird. Entsprechend sind dann auch von 
Gl. (26) und (27) die Umkehrfunktionen zu bilden. Der 
Konvergenzradius dieser Reihen umfaßt praktisch 
den gesamten interessierenden Bereich. Das Ergebnis 


dieser Untersuchungen ist in Bild 12 für KK =K3 = 2. 


2 A 
F63,) [1] 


3 0 3 08 [1] 

Bild 12. Funktion F (d») und Kennlinie des normierten ma- 
gnelischen Leitwertes für linearen Zusammenhang zwischen 
Nutzstrom und Pumpdurchflutung eines Abwärts-Umsetzers 


dargestellt. Die Wahl der Konstanten Kı und Ks ist 
durch die physikalische Realisierbarkeit der Kenn- 
linie begrenzt. Es zeigt sich, daß bei einer Annahme 
zu kleiner Konstanten die Kennlinie des magneti- 
schen Leitwertes teilweise im negativen Bereich ver- 
läuft. Für den Aufwärtsumsetzer hätte man die gleiche 
Kennlinie erhalten, nicht aber für die Schaltung des 
parametrischen Verstärkers. 


Wirkwiderständen als nichtlineare Elemente [2] ent- 
spricht auch dem Verlauf nach Bild 12, nur daß hierbei 
die Kurve als ungerade Funktion durch den Koordi- 
natenursprung mit zur Hälfte positivem und negati- 
vem differentiellen Leitwert verlaufen muß. 


Inwieweit es möglich sein dürfte, Bauelemente die- 
ser Abhängigkeiten zu erzeugen, sei dahingestellt. 
Immerhin dürfte mit diesen Untersuchungen gezeigt 
sein, welche Möglichkeiten eine ausgewählte Kenn- 
linie in parametrischen Schaltungen bietet. 

5. Möglichkeiten füreineBand- 
breitenvergrößerungpara- 
Mess cihrerzeSie Hrn green 


Parametrische Schaltungen mit Abstimmung auf die 
untere Seitenfrequenz zeigen eine mit wachsender 
Entdämpfung abnehmende Bandbreite (vgl. hierzu die 
Bilder 10 und 11). Im folgenden soll untersucht wer- 
den, welche Maßnahmen eine Vergrößerung der Band- 
breiten ergeben können. Die Betrachtungen werden 
am Beispiel des parametrischen Verstärkers durchge- 
führt. 


Signalkreis Blindkreis 
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R,+j X, = Zweipolersatzwiderstand eines Netzwerkes im Signalkreis 
R3+j X, = Zweipolersatzwiderstand eines Netzwerkes im Blindkreis 
(In die Blindwiderstände sind die Grundwellenreaktanzen der nicht- 
linearen Induktivität mit einbezogen) 
Bild 13. Ersatzschaltungen für Signalkreis und Blindkreis 
eines parametrischen Verstärkers 


Bild 13 zeigt die Ersatzschaltungen des Signal- und 
Blindkreises eines parametrischen Verstärkers zusam- 
men mit den Ersatzdaten einer nichtlinearen Indukti- 
vität als variables Element. Vorausgesetzt ist die Ein- 
beziehung der jeweiligen Grundwellenreaktanz des 
nichtlinearen Elementes in die Reaktanzen der äuße- 
ren Schaltung. Diese äußere Schaltung sei zunächst 
ein beliebiges Netzwerk im Signal- und Blindkreis, 
dargestellt durch seinen komplexen Zweipolersatz- 
widerstand. In den folgenden Betrachtungen werden 
bestimmte geeignete Frequenzabhängigkeiten dieser 
Zweipolersatzwiderstände gefordert, woraus wieder- 
um die Netzwerke selbst bestimmt werden können. 

Zunächst ist der im Signalkreis wirksame Ersatz- 
widerstand 3 der nichtlinearen Induktivität zu ermit- 


teln. Hierfür gilt nach Bild 13 oder Gl. (11) für 0, =0 
(völlige Unterdrückung der oberen Seitenfrequenz): 
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3= jo wie A” r 
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(34) 


Aus der Spannungssumme im Blindkreis folgt nach 
Bild 13: 


] 3 W3 A" 0: o1* SF is (Ra Str j x5) —V (35) 
oder 
* R EN PE 1 
Js" =+t jwzw3 A &%* 9 - —— (36) 
— 
Mit Gl. (36) wird aus Gl. (34): 
ae 1 
3 — ZN KEN, wi wa A E 9% Ta (37) 
I BR 
Für &ı wird die laufende Frequenz eingeführt: 
[Di ) (38) 
und entsprechend 
3= a — wm. (39) 


Somit folgt für den komplexen Widerstand 3 nach 
Gl. (37), getrennt nach Wirk- und Blindanteil: 


3=R+tjx=o (w — ow) wı- w3 4" 0% 


Ä x 
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en (40) 


@-® 
wobei z.B. Ro,-„=R(w — o). 


Gl. (40) zeigt, daß der im Signalkreis erzeugte Wider- 
stand proportional ist _dem Frequenzprodukt 
®(®2— w), daß er abhängig ist vom Frequenzgang 
des Blindkreisnetzwerkes und daß sowohl Wirk- als 
auch Blindanteil Funktionen der Pumpdurchflutung 
sind. Dieser Widerstand 3 bestimmt zusammen mit 
den anderen im Signalkreis des Verstärkers vorhan- 
denen Widerständen den Frequenzgang des Nutz- 
stromes. Es soll nun gezeigt werden, welche Frequenz- 
abhängigkeiten die frei wählbaren Zweipolersatz- 
widerstände der Filter haben müssen, damit der Nutz- 
strom innerhalb eines interessierenden Frequenz- 
bereiches einen weitgehend konstanten, hohen Wert 
ergibt. Um eine möglichst hohe Verstärkung zu er- 
halten, muß die Summe der ohmschen Widerstände 
im Signalkreis im ganzen interessierenden Frequenz- 
bereich klein, annähernd Null sein, d.h. der negative 
Widerstand muß die gesamten positiven Widerstände 
bis auf einen für die notwendige Stabilität kleinen 
positiven Restbetrag kompensieren. Zur Erzielung 
eines konstanten Nutzstromes innerhalb des inter- 
essierenden Frequenzbereiches muß dieser ohmsche 
Restwiderstand konstant sein und außerdem muß der 
im Signalkreis wirksame Blindwiderstand j (Xı+X) =0 
sein oder mindestens einen sehr kleinen Wert gegen- 
über dem schon kleinen verbleibenden positiven ohm- 
schen Restwiderstand besitzen. Es ist zu bemerken, 
daß eine Ebnung des Frequenzganges für den Nutz- 
strom durch ein geeignetes Zusammenwirken von ver- 
bleibenden Wirk- und Blindwiderständen nicht mög- 
lich ist, da ja schon der ohmsche Restwiderstand im 
Hinblick auf hohe Verstärkung verschwindend klein 
getordert wurde. 

Aus den angegebenen Forderungen für die Fre- 
quenzabhängigkeit des gesamten Widerstandes im 
Signalkreis sind nun Bedingungen für die Frequenz- 
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abhängigkeiten der 
Filter abzuleiten. 

Der Frequenzgang der Zweipolersatzblindwider- 

stände der Filter ist aus der Forderung nach 
j(X1+X)”-0 zu bestimmen. Es seien folgende zwei 
Möglichkeiten diskutiert: 
1. Der Blindanteil des Zweipolersatzwiderstandes des 
Netzwerkes im Signalkreis jXı muß den in den Signal- 
kreis transformierten Ersatzblindwiderstand jX des 
Netzwerkes im Blindkreis im ganzen interessierenden 
Frequenzbereich kompensieren. 

Hierbei zeigte es sich, daß sich bei gleichartigen 
Netzwerken in beiden Kreisen des Verstärkers die im 
Signalkreis wirksamen Blindwiderstände vergrößernd 
überlagern. Eine Kompensation dieser Blindwider- 
stände wäre also nur zu erreichen, wenn die Zweipol- 
ersatzreaktanzen der Netzwerke gerade eine gegen- 
läufige Frequenzabhängigkeit hätten. Die genannte 
Möglichkeit dürfte aber an sich schon von nur gerin- 
gem praktischen Interesse sein, da die Kompensation 
der Blindwiderstände hierbei abhängig ist von der 
Pumpdurchflutung, d.h. abhängig von der Verstär- 
kung. 


Zweipolersatzwiderstände der 


2. Die Blindanteile der Zweipolersatzwiderstände der 
Netzwerke sind im ganzen interessierenden Frequenz- 
bereich. klein, so daß deren Einfluß ganz vernachläs- 
sigt werden kann. 

Diese Möglichkeit ist z. B. mit einfachen Bandpässen 
zu realisieren, erfordert aber eine Beschränkung auf 
einen bestimmten Höchstwert der Verstärkung, da es 
ja nur innerhalb kleiner Frequenzbereiche möglich 
sein wird, die Blindkomponenten hinreichend klein 
zu halten. 


Für die unter 2. genannte Möglichkeit folgt mit 
Xo,-0 70 aus Gl. (40): 
3=R= 


1% = ‘ 1 
© (wW2—- 0) w ws 4” 0% — , 


9-0 


(41) 


woraus zu ersehen ist, daß der in den Signalkreis 
hineintransformierte Widerstand nun innerhalb des 
Frequenzbereiches, in dem die Annahme mit X„,-» 0 
gilt, ein rein ohmscher Widerstand ist. 

Aus der Forderung nach der Konstanz des gesamten 
Wirkwiderstandes im Signalkreis ergibt sich nun mit 
Gl. (41): 


RR conStAl 


Ri + Ru-© (2 - o) wi" wa 4"? 95° (42) 


Ro,-0o 


Da der erzeugte negative Widerstand frequenz- 
abhängig ist, müssen die Frequenzabhängigkeiten der 
Zweipolersatzwirkwiderstände so gewählt werden, 
daß sich resultierend ein konstanter Wert wieder in- 
nerhalb des interessierenden Frequenzbereiches er- 
gibt. Es kann dabei z.B. R,, konstant gehalten werden, 
wobei die Frequenzabhängigkeit des negativen Wi- 
derstandes von R „,-., auszugleichen ist oder aber es 
kann R.,-„ konstant gehalten werden, dann muß 
R. die Frequenzabhängigkeit kompensieren. 


Es ist darauf hinzuweisen, daß schon die Einschal- 
tung eines einzigen Bandpasses in Blind- oder Signal- 
kreis eine Bandbreitenvergrößerung gegenüber der 
Ausführung mit Reihenresonanzkreisen ergibt. Der 
dadurch im Signalkreis entstehende resultierende 
Blindwiderstand zeigt hierbei wegen des Verschwin- 
dens einer der beiden Komponenten X; oder X (je 
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nachdem, in welchen Kreis der Bandpaß eingeschaltet 
wird) einen weniger ausgeprägteren Verlauf als im 
Fall mit zwei Reihenresonanzkreisen, so daß der 3 db- 
Abfall der Nutzleistung erst bei weiter ab liegenden 
Frequenzen auftritt, jeweils bei gleichen Bandmitten- 
verstärkungen. 

Die hier aufgestellten Forderungen gelten für den 
interessierenden auszunutzenden Frequenzbereich der 
Netzwerke. Außerhalb dieses Bereiches müssen deren 
Zweipolersatzblindwiderstände gegen unendlich ver- 
laufen, um sicherzustellen, daß Ströme anderer als der 
erwünschten Frequenzen in den jeweiligen Kreisen 
unterdrückt werden. 


Die am Beispiel einer nichtlinearen Induktivität an- 
gestellten Betrachtungen gelten auch für nichtlineare 
Kapazitäten und nichtlineare Wirkwiderstände, wobei 
wieder nur mit den entsprechend dualen Größen zu 
rechnen ist. Bei nichtlinearen Wirkwiderständen sind 
die erzeugten negativen Leitwerte frequenzunab- 
hängig [2]. Eine spezielle Frequenzabhängigkeit der 
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Bild 14. Schaltung des parametrischen Verstärkers mit Band- 
pässen zur Erzielung größerer Bandbreiten 


Eingangswirkleitwerte der hierbei erforderlichen 
Netzwerke, wie z.B. durch Gl. (42) für nichtlineare 
Induktivitäten ausgedrückt, entfällt damit. 


Bild 14 zeigt als Beispiel die Schaltung eines para- 
metrischen Verstärkers mit Bandpässen im Signal- 
und Blindkreis. Die Bandpässe müssen in T-Schaltung 
ausgeführt sein, damit die Grundwelleninduktivität 
des nichtlinearen Elementes in die Reaktanzen der 
Pässe mit einbezogen werden können. Der Zweipol- 
ersatzblindwiderstand entspricht der unter 2. aufge- 
stellten Forderung nach einer verschwindend kleinen 
Blindkomponente innerhalb eines interessierenden 
Frequenzbereiches. Die notwendige Frequenzabhän- 
gigkeit des zugehörigen Zweipolersatzwirkwider- 
standes, wie durch Gl. (42) gefordert, kann durch ge- 
eignete Wahl eines günstigen Verhältnisses von Ab- 
schlußwiderstand zu Wellenwiderstand der Pässe 
erreicht werden. In Bild 15 sind zum Vergleich die 


Bilder 15a und 15b. Zweipolersatzwiderstände nach Wirk- 
und Blindanteil getrennt für einen Reihenresonanzkreis 
(15a) und einen Bandpaß (15b) 


Frequenzgänge der Zweipolersatzwiderstände ge- 
trennt nach Real- und Blindanteil dargestellt für einen 
einfachen Reihenresonanzkreis (einschließlich Last- 
widerstand) und für den vorgeschlagenen Bandpaß. 


Experimentelle Untersuchungen [6] nach den hier 
herausgestellten Gesichtspunkten wurden bisher mit 


Tabelle 1. Nutzströme parametrischer Schaltungen mit nichtlinearer Induktivität 


Nuretestne In den Nutzkreisen erzeugte 
Zusatzwiderstände 
Abwärts-Umsetzer 
@ı Wı W ( 1” w a *) GG (16) (16a) 
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einer nichtlinearen Kapazität und Bandpässen in 
{I-Schaltung durchgeführt. Hierbei mußte eine II- 
Schaltung gewählt werden, damit die Grundwellen- 
kapazität des nichtlinearen Elementes in die Reak- 
tanz der Pässe mit einbezogen werden konnte. Er- 
probt wurden die in der Tabelle2 zusammengestellten 
Filterkombinationen. Dabei wurden in einer Kombi- 


Tabelle 2. Untersuchte Filterkombinationen 


Art ces Filters im 


Signalkreis | Blindkreis 
1 Parallelkreis Parallelkreis 
22 Parallelkreis Bandpaß 
3 Bandpaß Bandpaß 


nation nach 2 (Tabelle2) eine etwa viermal größere 
relative Bandbreite gegenüber der Kombination nach 1 
erreicht, während mit der Kombination nach 3 die 
Bandbreite etwa zehnmal größer war als die unter 1 
erzielte, jeweils bei etwa 12 db Leistungsverstärkung. 
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Diese Werte stellen aber keine Normgrößen dar; sie 
sind weitgehend abhängig von praktischen Gegeben- 
heiten beim Versuchsaufbau. 

Die Verfasser sagen den Herren K.-H. Wilke und 
W. Akkermann ihren besten Dank für die Durchfüh- 
rung der Messungen. 

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft ermöglichte 
die Untersuchungen durch finanzielle Unterstützung. 
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Einleitung 


Die Berechnung der Zahlenwerte 


der elliptischen Funktionen für Tschebyschefi-Filter 


Von G. Bosse 
Mitteilung aus dem Zentrallabercicrium der Siemens & Halske AG 


Zusammenfassung: 


Für den Entwurf von Filterschaltungen mit Tschebyscheff-Verhalten der Betriebsdämpfung 

benötigt man die Zahlenwerte von Jacobischen elliptischen Funktionen, deren Parameter mit 

den vorgegebenen Betriebsgrößen durch transzendente Gleichungen verknüpft sind. Zur 

Ermittlung der Parameter und zur Berechnung der Zahlenwerle der elliptischen Funktionen 

werden Formeln angegeben, die sich wegen ihres einfachen Aufbaues besonders zur Ver- 
arbeitung in Rechenautomaten eignen. 


The designing of filter circuits with Tchebycheff behavior of the irsertion loss calls for the 

numerical values of Jacobi’s elliptical functions whose parameters are linked by irans- 

cendental equations with the specified data. For determining the parameters and 

calculating the numerical values of the elliptical functions the paper devises formulas 

which, because of the simplicity of their layout, qualify in particular “for handiirg in 
automatic computers. 


einfache Näherungsformeln abgeleitet, nach denen die 


Übertragungsfunktionen von Filterschaltungen mit 
Tschebyscheff-Verhalten der Betriebsdämpfung lassen 
sich bekanntlich mit Hilfe von Jacobischen elliptischen 
Funktionen unmittelbar aufstellen [1], [2]. Man be- 
nötigt dazu die Zahlenwerte dieser elliptischen Funk- 
tionen, deren Parameter mit den vorgegebenen Be- 
triebsgrößen, nämlich der minimalen Betriebsdämpfung 
im Sperrbereich au min und der minimalen Echodämp- 
fung im Durchlaßbereich demin , über transzendente 
Gleichungen verknüpft sind. 

In einer früheren Arbeit [5] ist der Zusammenhang 
zwischen den vorgegebenen Betriebsgrößen und den 
Parametern der elliptischen Funktionen durch ein 
Kurvenblatt dargestellt worden. Ein solches Blatt 
eignet sich jedoch nicht für den Entwurf von Über- 
tragungsfunktionen und Filterschaltungen durch 
Rechenautomaten. Die bisher in der Literatur ange- 
gebenen Formeln und Rechenverfahren, z.B. [3], [4], 
sind wegen ihrer Kompliziertheit ebenfalls nur be- 
dingt brauchbar. In dieser Arbeit werden deshalb 


Parameter der elliptischen Funktionen aus den vor- 
gegebenen Betriebsgrößen mit einer für alle praktisch 
vorkommenden Anwendungsfälle ausreichenden Ge- 
nauigkeit bestimmt werden können. Zur Berechnung 
der Zahlenwerte der elliptischen Funktionen wird eine 
sehr schnell konvergierende Produktdarstellung an- 
gegeben, die eine Berechnung dieser Zahlenweıte mit 
beliebiger Genauigkeit gestattet. 

Alle in dieser Arbeit verwendeten Bezeichnungen 
stimmen mit denen in [5] überein, wo auch die Be- 
deutung aller Größen und der weitere Rechengang 
zur Aufstellung der Übertragungsfunktion und der 
Matrix einer realisierenden Vierpolschaltung ange- 
geben sind. 


2, Dre Bestimmung der Parameter der 
e Wlprersichrene Eun.ktrom en 
Beim Entwurf eines Filters mit Tschebyscheff-Ver- 
halten der Betriebsdämpfung schreibt man für den 
Durchlaßbereich eine maximale Betriebsdämpfung 
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Abm.x oder bei Reaktanzvierpolen eine ihr nach der 
allgemeinen Beziehung 


2a —2Q 
b ei 


e ae = (1) 


entsprechende minimale Echodämpfung de min ver oder 
auch den zugehörigen Maximalweri der charakteri- 
stischen Funktion 

Din Ve? ns | IVe* ea (2) 
Im Sperrbereich fordert man eine Mindest-Beitriebs- 
dämpfung Aymin, der nach (1) eine maximal zuge- 
lassene Echodämpfung demax entspricht, oder einen 
Mindestwert der charakteristischen Funktion 


NE 
1 ‚Ve As max el (3) 


Es ist für die weitere Rechnung zweckmäßig, zur Fest- 


Ds = Ve» in Er — 


legung der Übertragungseigenschaften statt der 
Dämpfungen An min Und Aemin die Größen 
A an = Aumin — Apmax 
und (4) 
AQe = Aemin — Aemax 


zu benutzen [5]. Da in allen praktisch interessie- 
renden Fällen a a und Gemin 2 Gemar ist 
und deswegen 


1 2 a, min 
A ap” Abpmin — 2 e 
er (5) 
A Ge > de min — 2 e Fa 
gilt, ist der Unterschied zwischen Amin und Aa 


sowie zwischen Aemin und Aa. verschwindend gering. 

Der Zusammenhang zwischen den vorgegebenen 
Größen Aayn, Aa. und den Parametern der zugehöri- 
gen elliptischen Funktionen ist durch die Gleichungen 


= dn (xe Kı; kı) (6) 


erNee = dn ((1 - xg) Kı; kı) 


gegeben [5}. Aus diesen beiden Gleichungen müssen 
die Größe x,, der Modul kı = [1 -kı? sowie die 
Halbperioden Kı und K}’ ermittelt werden. 

Zur Aufstellung der Übertragungsfunktion und zur 
Ermittlung der Grenzen 2p und 2s von Durchlaß- 
und Sperrbereich eines Tiefpasses benötigt man die 
Zahlenwerte von elliptischen Funktionen mit den 
Halbperioden K und K’, die mit den vorgenannten 
durch die Beziehung 

KR Ki’ 
== (7) 


verbunden sind, wobei n den Grad der Übertragungs- 
funktion und zugleich die Mindestanzahl der Schalt- 
elemente bezeichnet, die zur Realisierung als Hoch- 
oder Tiefpaß erforderlich sind. 

Die Jacobischen elliptischen Funktionen lassen sich 
am bequemsten mit den Parametern 


er ea K’/K bzw. di e 7 K,/K, (8) 


darstellen, diese werden darum im folgenden aus- 
schließlich verwendet. Wegen (7) gilt der Zusammen- 
hang 


g=q. (9) 
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Zunächst ist gqı zu ermitteln. Dazu dient die durch 
Multiplikation der beiden Gleichungen in (6) gewon- 
nene Gleichung 


dan (x Kı;kı)dn (1 -%)Kıkı)=ki=e © 
(10) 


In allen praktisch vorkommenden Fällen ist kı 1. 
Dann gilt für die vollständigen elliptischen Integrale 
Kı und K}’ näherungsweise, d.h. bei Vernachlässigung 
der vierten und höheren Potenzen von kı' [6], 


Ki a Si 

Kı F(1+k/?/4)In(4/kı) — kı?/&, (11) 
und somit 

Kı NEE 2 + 

ie kı?/4 1 

f a ! eat (12) 

Da nach (10) 

In (4/k)= Am +A4a. + 1n4 (13) 
ist, wird 

Kr; sc’ 2 

N 3 

Week 


Wenn A +Am>6,2Np ist, wird kı?/4 < 10°, 
das Korrekturglied im Nenner von (14) kann also in 
allen praktisch interessierenden Fällen vernachlässigt 
werden, und man erhält mit (8) 


> exX zen 15 
TR (Im t+Aa+mal|' Er 
Damit ist der erste Parameter ermittelt. Für den 


zweiten weiterhin noch benötigten Parameter x, , der 
von der Differenz Aay— Aa. abhängt, erhält man 
nach einer etwas längeren Rechnung, die im Anhang 
durchgeführt ist, mit gleichen Vernachlässigungen 


1 BE 
Salz : -| 
s D, 


In fast allen Fällen ist der Unterschied zwischen a und 
Aa bedeutungslos, und man kann (16) ersetzen durch 


1 
Keuteliien 
2 


Für die weitere Rechnung wird cos (x& x) benötigt, 
wofür man schreiben kann 


Ab min — GAemin 
| (16) 


Aa + Aa mA 


Av —- Ace \ 
ji (17) 


Ay Aa +1n 4 


A4a-Aa)n/2 


cos (Xen) = sin = 


(18) 


Mit den nach (15) und (18) näherungsweise ermittelten 
Parametern kann nun mit beliebiger Genauigkeit 
weitergerechnet und damit, wenn erforderlich, der 
Zusammenhang zwischen den entsprechenden Zahlen- 
werten der elliptischen Funktionen mit jeder ge- 
wünschten Genauigkeit gewährleistet werden, denn 
die Näherung bezieht sich nur auf den Zusammenhang 
zwischen den Parametern und den vorgegebenen 
Dämpfungen Aa, und Ace. 
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3. Die Berechnung der Zahlenwerte 
derelliptischen Funktionen 


Für die Aufstellung der Übertragungsfunktion und 
der Vierpolmatrix einer realisierenden Schaltung be- 
nötigt man die Nullstellen und Pole der Übertragungs- 
funktion, die durch die Gleichungen (53), (54) und (42) 
in [5] gegeben sind, sowie die Nullstellen der zuge- 
hörigen charakteristischen Funktion, die durch die 
Gleichung (39) in [5] gegeben sind. Diese Größen las- 
sen sich ausdrücken durch die normierten Grenzfre- 
quenzen @n und 2s und die elliptischen Funktionen 


m N, 
((1- \ Kor) (19) 
n 
mit 
0m n. 
Da nach [5] 
V® [Qs ol und I® ‚Qs ZUR [dn (x.K; k) 


ist, sind also allgemein die Zahlenwerte der Funk- 


tionen 
m [2 ’ 
K,;k (20) 


Wan (ze Re Kr und! sn (I = 
n 


mit dem Modul k bzw. k’ zu bestimmen. 

Die elliptischen Funktionen sind als doppeltperio- 
dische Funktionen bekanntlich durch die Lage ihrer 
Nullstellen und Pole, die bei reellem k ein Rechteck- 
muster in der komplexen Ebene bilden, bis auf einen 
Faktor eindeutig bestimmt. Es ist naheliegend, sie 
durch ein unendliches Produkt von trigonometrischen 
oder hyperbolischen Funktionen darzustellen. 

Um eine solche Produktdarstellung aufzuinden, 
ersetzen wir die speziellen Argumente der Funktionen 
in (20) durch die allgemeine komplexe Variable u 
und betrachten die Funktionen 


u);k) und 1/dn(u; k) (21) 


Die Nullstellen und Pole dieser beiden Funktionen, 
die in Bild 1 und 2 dargestellt sind, liegen für 
sn(K — u) bei 


nn =2v—-1)K+j2uK 

us =2»r-1)K+tjßu-1UK, 

wobei u und » ganze Zahlen sind mit 
= Zn), © 


sn ((K — 


(22) 


j 


Bild1. Die Verteilung der Nullstellen und Pole der Funk- 


tionen 1/dnu in der komplexen u-Ebene 


und für 1/dn u bei 
u =2uK TR 
(23) 


ZONE AR 1 Bar -<1).K% 


Man erkennt, daß die Nullstellen und Pole der 
beiden Funktionen übereinstimmen, wenn man die 
u-Ebene um einen Rechten dreht und zugleich K mit 
K,d.h. auch k mit K’ vertauscht. Die beiden Funk- 
tionen in (21) müssen also nach Vertauschen von 
reeller und imaginärer Achse bis auf einen Faktor 
übereinstimmen. Da aber 


dn (0) =sn (RK) =1 (24) 


ist, hat dieser Faktor den Wert eins. Man benötigt 
also für beide Funktionen nur eine einzige Darstel- 
lung, in die bei 1/dn ein reelles, bei sn ein imagınäres 
Argument einzusetzen ist. Welche Form der Darstel- 
lung vorteilhaft ist, hängt von der Gestalt des 
Periodenrechtecks, also von dem Verhältnis K/K ab. 

In allen praktisch vorkommenden Fällen ist2K/K >1. 
Das Periodenrechteck hat also eine Gestalt ähn- 
lich der, wie sie in Bild 1 gezeichnet ist. Das 
Bild läßt erkennen, daß in diesem Fall 1/dnu für 
reelle u. vorteilhaft durch ein unendliches Produkt von 
Tangensfunktionen dargestelli werden kann, die um 
+j(2»-—1)K’ in Richtung der imaginären Achse 
gegeneinander verschoben sind, weil bei der gezeich- 
neten Form des Periodenrechtecks für reelle u nur die 
ersten Faktoren mit kleinem » maßgebend sind. 

Wir schreiben also mit einem zunächst noch unbe- 
stimmten Faktor c 


© a Beer 
ut t ee 3 
a Ne een . 
Re: 2»—-1)Kn 
eh 
> 2K DR 
( nn 
cosh | — —— | — cos | — 
K 3% 


r Il = j (2 v- x IE hr Bee 
c | K cos | 7 


Wenn man das Produkt ih eine übersichtlichere Form 
bringt und zur Vereinfachung eine normierte Variable 


= DR (26) 
einführt, wird daraus 
Sn 1 = a 
dn (zK; ER A we cosh (2-1) aK’/K (27) 
| cosız i 


imag 


0 _ 


IR 4Kreell 
| 
_—_— j 2K. 
4 
-4jK 


Bild2. Die Verteilung der Nullstellen und Pole der Funk- 
tion sn (K-u) in der komplexen u-Ebene 
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Das Produkt konvergiert wegen des exponentiellen 
Anwachsens von cosh ((?» — 1)ıK’/K) für alle end- 
lichen z mit Ausnahme der Punkte, für die es die 
Werte null oder unendlich annimmt, und zwar kon- 
vergiert es um so schneller, je größer KR istije 
näher also k’ = 2»/Q2s bei eins liegt, d.h. aber, je 
dichter Durchlaß- und Sperrgrenze beieinander liegen. 
Um die Konstante c zu bestimmen, setzen wir 
2-12, also u=K!2, dann. wird cosnz=(, das 

Produkt nimmt den Wert eins an. Da aber 
dn (K/2;k)= |/K (28) 

ist, wird 

=). (29) 
Zur numerischen Auswertung der Gleichung (27) 


führt man zweckmäßig den Parameter q= qı" nach 
Gleichung (18) ein. Es ist 


cosh (2» —-1)aK/K) = r (ag 2 )30) 
So ergibt sich 
Ir’ ro 2 
K 
I | - age 31) 
dn@K;k) , ge q ( 


Setzt man hier den speziellen Wert z=x, ein und für 
die linke Seite der Gleichung nach (20) das Produkt 
von Durchlaß- und Sperrgrenze, so erhält man 


ae 
dn(xK;k) 
ı 2 co 2 
— np 23 =TJ-[t — gen RE 
I q = 
2.C0S (Xe a) 


Dabei ist cos (nx.) aus (18) zu berechnen. 


Um die entsprechende Produktdarstellung für 
sn((1-z)K';,K) zu erhalten, braucht man in (31) nur 
imaginäre Funktionswerte statt der reellen einzu- 
setzen, also 


cos (nz) gegen cosh (zn K’ /Ki 


auszutauschen. Man erhält 


se = 2 
VK sn (1-2) K';K) Zi I en el 
2cosh zn K' IK 
(33) 
Da aber nach (8) 
2cosh (za KK) = q2 + q (34) 
ist, wird für den speziellen Fall z = Ze nach (9) 
n 
mK'n 
2 He — gmin I g(m/n) — m m 
co x q q Gi gen. (35) 
So ergibt sich die einfache Darstellung 
Ik sn ( = mn \ge, K) — 
n ) 
oo R 
= 1 Fee 
I ae (36) 
gu" + gi m 
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Auch dieses Produkt konvergiert um so schneller, je 
mehr sich K = Qp/Qs dem Wert eins nähert. Um den 
Wert k selbst zu berechnen, setzt man in (36) 
m gleich null. 


Mit den Gleichungen (15), (18), (32) und (36) lassen 
sich aus den gegebenen Betriebsgrößen Aan, Aa. und 
dem Grad n alle für die Aufstellung der Übertragungs- 
funktion und der Vierpolmatrix erforderlichen Zahlen- 
werte mit beliebiger Genauigkeit berechnen. Wegen 
ihres einfachen Aufbaus eignen sich die angegebenen 
Formeln gut zur Programmierung für Rechenauto- 
maten.”) 


Bei Filtern mit steilen Flanken (k’ 1), bei denen 
sich viele der zu berechnenden Zahlenwerte der ellip- 
tischen Funktionen nur wenig von eins unterscheiden, 
ist es zweckmäßig, in dem unendlichen Produkt nur 
den von eins abweichenden Teil zu berechnen. Es tritt 
dann kein so großer Verlust an Dezimalstellen ein, 
wenn im weiteren Verlauf der Rechnung Differenzen 
mehrerer solcher Funktionswerte gebildet werden 
müssen. 


4. Zahlenbeispiele 


An zwei Beispielen sollen der Rechengang und die 
schnelle Konvergenz der Produktdarstellung gezeigt 
werden. 


1. Beispiel: Gegeben sei Qe min = 2,3 Np; Ab min = 
n =7. Nach Gleichung (10) wird 


4,0 Np; 


| u 0,52 623 
a nenn 
daraus, q ie 11123810 


Bei der Berechnung der unendlichen Produkte (25) 
und (29) wird vom zweiten Faktor an der von eins 
abweichende Teil um etwa 10°' mal kleiner als im vor- 
hergehenden, man benötigt also höchstens 4 Faktoren, 
um das Produkt auf 10 Dezimalstellen genau zu er- 
halten. 


Im einzelnen erhält man folgende Zahlenwerte: 


| x/an (x, K;k) = 1,01 533 
x = 0,956 282 

\K sn (6 K/7) = 0,947 204 
\/k sn (5 K/7) = 0,916 727 
| sn (4. K/7) = 0,854 756 
\k sn 8 K’/7) = 0,744 325 
\® sn (2 K’/7) = 0,565 728 
X sn (1 K/7) = 0,310 234 


Der angegebene Rechengang zur Ermittlung der Zahlenwerte der 
elliptischen Funktionen, sowie die hier nicht beschriebenen weileren 
Schritte zur Aufstellung der Matrix des zugehörigen Reaktanzvierpols 
und zur Berechnung der Werte der Schaltelemente einer realisierenden 
Kettenschaltung wurden für die Siemens-Datenverarbeitungsanlage 2002 
programmiert. Nach Eingabe von A q,ı A an und eıner Zahlenreihe, 


e) 


die die gewünschte Reihenfolge der een in der Kettenschaltung 
festlegt, in je eine Speicherzelle berechnet das Programm die normierten 
Werte von Durchlaß- und Sperrgrenze 2 und ER und anschließend die 


normierten Werte sämtlicher Schaltelemente einschließlich der zugehörigen 
Resonanzfrequenzen. Für Grade n< 20, bei denen die Genauigkeit einer 
Rechnung mit zehnstelligen Gleitkommazahlen ausreicht, beträgt die ge- 
samte Rechenzeit nur 4 bis 8 Sekunden. Die Ausgabe der Ergebnisse auf 
Lochstreifen benötigt bei der üblichen Geschwindigkeit von 60 Zeichen/sec 
nochmals etwa die gleiche Zeit. 


EREQUENZ 
Bd. 15/1961 Nr. 8 


Die Berechnung der Zahlenwerte der elliptischen Funktionen für Tschebyscheff-Filter 253 


2. Beispiel: Gegeben sei @demin = 2,5 NP ; Aumin = 10 Np; 
n = 17. 
Hier wird gı = 0,70 091, 
02.01. 0=32.,97 8411210. 
In diesem Fall ist q noch kleiner, die Produkte kon- 
vergieren noch schneller. Schon mit drei Faktoren ist 
im allgemeinen eine Genauigkeit von 10 Dezimal- 


stellen, mit zwei weiteren Faktoren eine Genauigkeit 
von 20 Dezimalstellen erreicht. 


Anhang 


Ableitung einer Näherungsformel zur Bestimmung 
Von X 


Zur Berechnung des Parameters x. geht man am be- 
quemsten aus von den beiden Gleichungen in [5] 


De sn (Xg Kı; kı) sn (Xg Kı; kı) 


ka, DS SE 
en (Xe Kı ; kr > en 6: Kı i kı) 
Daraus ergibt sich 
sn- (Xe Kı v kı) ' 
Din DS = —k A 
a en? (xs« Ki; kı) 5 
und 
Doms sh sn? (xs Ki; kı) — cn? (x& Kı; kı) 
DpDs+1 kisn’(&Kı;kı) ten?(xsKı;:kı) 
re kesn a(x=KısKk 
I-Urk)sn &Kı;k) (A3) 


1=-(leki) sn? (& Kı;kı) 


Die rechte Seite dieser Gleichung läßt sich mit Hilfe 
der sogenannten Landen-Transformation [6] durch 
eine einzige elliptische Funktion mit dem Modul 


re) (A 4) 
2 1 2 ki 
und 
K=Kıll!t ki) (A 5) 


darstellen. Man erhält 


Dei DEREN ko 
ei _ m Oys Karla) (A 6) 
DpDs +1 dn (2x. Ka; ko) 

mit 


Ye=xe — "2. (A 7) 


Die Gleichung (A 6) muß nun nach y. aufgelöst wer- 
den. Dabei erscheint bekanntlich 2y&. Ka als unvoll- 
ständiges elliptisches Integral erster Gattung 


2ygK2=F(p;ko) (A 8) 
mit 
De 
1 = - A9 
DD a 


Vor der Auswertung des Integrals ist es zweckmäßig, 
die Landen-Transformation wieder rückgängig zu 
machen. Man setzt [6] 


F(p;k)=1+kı)F(®;kı) (A 10) 
mit 
sind = 
2sino Dp’D*— 1 
—1#sino+kı (1-sin?o) . DD? +2Dp +1 
(A 11) 


Für 
| kı tan DD} | et r d.h. | sinh (an max — (de max) | gi ß (A 12) 
gilt nun für kleine K'; die Reihenentwicklung 


5 St H sn OR sin 
ale 2 en 2 . 1-sin® Acos’d 
(A 13) 
Aus (A 11) findet man mit (2) und (3) 
a el REINE 
Bene Gele, a 
So wird 
» In ae Ab min — Aemin « (A 15) 
2 1 —- sind 
Analog ergibt aus (A 11) und (A 1) 
„ sınd® 1 = 
an ea, = FR) | 
(A 16) 


Führt man hier nach (2) und (3) wieder ap min UNd de min 
ein, so wird 


1 1 
Er e_ 2a a ra : — 
er re eminte bmin) = 
| ee rmm 1 e? %, min — 1 


> en min —e * hy min x 
Almen ER min) (1 — &, 20), min) 
! = AG f 

I „= (e 7° % min. — © b min) (A 17) 


Setzt man nun (A 8), (A 10), (A 15) und (A 17) in (A 13) 
ein, so findet man 


BE ne 
(1+kı) (1 + ka) 
1 


5 get E = 
> Ap min — Ce min 7 le 


16 


- nn en min) . (A 18) 


Mit (A5) und (11) wird schließlich, wenn man die 
vierten und höheren Potenzen von kı vernachlässigt, 


1 


a N d TArq B u £ 
An min de min + — (e Dimin ya, © e min) 


eb: - 
Ahlen zw Allare 2 Katz ” er2d« 74%) 


(A 19) 
Vernachlässigt man die kleinen Korrekturglieder im 
Zähler und Nenner, so ergibt sich der einfache Aus- 
druck 


dh min — de min 


en (A 20) 


der mit (A 7) in Gl. (16) übergeht. 
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Die Grenzen der Hörbarkeit nichtlinearer Verzerrungen 


vierter und fünfter Ordnung für die einfache Quint 


VonH.Ryitert‘) 
Mitteilung aus dem Institut für Nachrichteniechnik der Technischen Hochschule Stuttgart 


Die Spektren, die bei Verzerrungen 4. und 5. Grades bei der einfachen Quint auftreten, 

werden berechnet. Aus ihnen werden unter Berücksichtigung der Definition des Klirrfaktors 

und unter Berücksichtigung der Verdeckung die Grenzklirrfaktorkurven graphisch bestimmt. 

Mit ihrer Hilfe können die Klirrschwellen in der Hörfläche gezeichnet werden. Ein Vergleich 

der Ergebnisse zeigt, daß sich die Empfindlichkeit des Gehörs gegen Verzerrungen 2., 3., 
4. und 5. Grades etwa wie 1:1:6:10 steigert. 


The paper calculates the spectra which appear with the imperfect fifth in the case of 
distortion of the 4!h and 5th orders. With consideration of the definition of the distortion 
factor and with consideration of the masking effect the just audible distortion factors are 
determined graphically from these spectra as a function of sound pressure level and also as a 
function of frequency. A comparison of the results reveals that the sensıtivity of the human 
ear to distortion oft the 2nd, 3rd, Ath and 5th orders increases about in the ratio 1:1:6:10. 


Zostaly wyznaczone widma, ktöre wystepujg w wyniku znieksztalcenia czwartego oraz 
pigtego rzedu dla prostej kwinty. Z nich otrzymano graficznie krzywe graniczne wspöl- 
czynnika chrypienia, zgodnie z definicjg tego wspölczynnika i z uwzglednieniem zjawiska 
maskowania. Przy pomocy tych krzywych wykreslono krzywe progowe chrypienia w 
powierzchni stuchowej. Poröwnanie wyniköw wskazuje na to, Ze wrazliwos@ stuchu na 


znieksztalcenia 2, 3, 4 i 5-go rzedu roSnie okolo 1:1:6:10 — krotnie. 


PEERmallentkungg 

Die Hörbarkeit nichtlinearer Verzerrungen ist von 
Gässler [1] nicht nur gemessen, sondern auch theore- 
tisch untersucht worden. Das von ihm angegebene Be- 
rechnungsverfahren läßt sich auch für Verzerrungen 
höherer Ordnung anwenden. Während Gässler sich in 
seiner Arbeit auf die quadratischen und kubischen 
Verzerrungen beschränkt hat, sollen in der hier vor- 
liegenden Arbeit Untersuchungen über die Hörbarkeit 
nichtlinearer Verzerrungen vierter und fünfter Ord- 
nung durchgeführt werden. Shorter [2] hat die Ver- 
mutung aufgestellt, daß die nichtlinearen Verzerrun- 
gen höherer Ordnung mehr stören als diejenigen nie- 
derer Ordnung. An der Beantwortung der Frage, 
welche Rolle die Verzerrungen höherer Ordnung spie- 
len, sind verschiedene Fachausschüsse sowie verschie- 
dene Laboratorien des Rundfunks, der Postverwaltun- 
gen und der Industrie interessiert. Eine Antwort auf 
einen Teil dieser Fragen soll im folgenden gegeben 
werden. 


Den hier durchgeführten Berechnungen liegen die- 
selben Prinzipien zugrunde, wie bei den von Gässler 
durchgeführten Berechnungen. In seiner Arbeit ist 
schon deutlich geworden, daß die reine Quint aus je 
einem Ton ein gegen nichtlineare Verzerrungen sehr 
empfindlicher Zweiklang ist. Die folgenden Untersu- 
chungen beziehen sich ausschließlich auf diesen Zwei- 
klang. Die Verdeckungskurven, die für die Berech- 
nung notwendig sind, wurden neueren Arbeiten [3], 
[4] entnommen. Soweit notwendig, wurden die Mit- 
hörschwellen linear interpoliert, so daß für die Be- 
stimmung aller Klirrschwellen dieselben Mithör- 
schwellen von Tönen der Frequenz 120 Hz, 170 Hz, 


*) Dr. H.Ryffert ist Dozentin der Mickiewicz-Universität in Posen 
(Poznan), Polen, beim Lehrstuhl für Akustik und Theorie der Schwin- 
gungen (Katedra Akustyki i Teorii Drgan). Die Arbeit wurde durch ein 
Stipendium des Polnischen Ministeriums für Hochschulen ermöglicht. 


300 Hz, 500 Hz, 1kHz, 15kHz, 2kHz und AkHz’ be- 
nutzt wurden. 


Die Klirrschwellen sind in Klirrfaktoren beziffert. 
Der Klirrfaktor n-ter Ordnung ist definiert [5], [6] als 
das Verhältnis des Effektivwertes der n-ten Teil- 
schwingung zum Eflektivwert des gesamten Signals 
am Ausgang. Für die mathematische Behandlung de; 
Problems ist der Kennlinienkoeffizient «„ wichtig, der 


bei der Abbildung an einer Kennlinie 
YO On n='2,83, 4.5 (1) 


auftritt. Legen wir solch eine Kennlinie zugrunde, so 
ergeben sich zwischen den Klirrfaktoren 2. bzw. 3. 


Ordnung und den Kennlinienfaktoren bzw. 2 
a1 ai 
die folgenden Beziehungen 
Et ı 2 1 2 
Tee 2) 
ie 
! DER 
und 
Eng! kaslr: EAN (3) 
4 * [as1\2 Sn 
= /: + = la;| Ai & N 
j A Xon 4 a 


(Die Koeffizienten ungerader Ordnung können auch 
negative Werte annehmen). 


Die mit so bestimmten Klirrfaktoren bezifferten 
Klirrschwellen 2. und 3. Ordnung sind in Bild1 und 
Bild 2 für die einfache, reine Quint nochmals darge- 
stellt. Der Vergleich mit den von Gässler angegebe- 
nen Klirrschwellen zeigt geringe Abweichungen, die 
auf die hier verwendeten neu gemessenen Mithör- 
schwellen zurückzuführen sind. 
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Bild 2. Klirrschwellen für die kubisch verklirrte, einfache 
Quint 


2 Die Spektren-deryeinftachen. Quint 
bestWerzerrungen vierterund 
Bumektlese Ordnung 

Bei der Übertragung von Schallschwingungen kann 

die Nichtlinearität entweder im elektrischen Teil oder 
im akustischen Teil der Anlage liegen. Dementspre- 
chend muß x in Gleichung (1) eine normierte Span- 
nung oder ein normierter Schalldruck sein. Die Unter- 
suchungen beziehen sich auf die einfache reine Quint, 
wobei die beiden Teiltöne gleiche Amplitude und kon- 
stante Phase haben sollen. Demnach gilt 


x=atb, 
wobei a=acos (w.t+ Pa) [ (4; 
b=bcos (ont + on) | 
a=b 
Y%=m-0 


ist. 
1. Zur Bestimmung des Spektrums der verzerrten 
Quint im Falln =4 entwickeln wir 
(aba: bh’ A (eb Trab) 4 6.a&h2 


und weiter 


3 1 
= cos (ws En) tr B: cos (30, # ®») | 


GE ER U ET (6) 


a, 1 


PIERO) 3) 1 1 
a@b?=a?b? | + — cos2@d)+ a Pond) r 


4 4 


1 
St 3 cos 2 (w, # ®») j i (7) 


Wir können daraus die Frequenzen der Obertöne und 
der Kombinationstöne entnehmen und finden, daß 
auch neue Beiträge zu den Teiltönen der Quint selbst 
geliefert werden. 


Für die Teiltöne der Quint finden wir nach der Ver- 
zerrung die neuen Amplituden 


R 3 > 
| oA. Gar N a4 a” b“ für ©, 
Fahr ! (8) 
| [GA a SH 1 04 a? b für on *) 
Die Obertöne besitzen die Amplituden 
j S 3 BO 
| 2 ad’ + 5% 040 Di 22005 | 
De } a = \ (9) 
| ga a für 4 w, 


Bei den Kombinationstönen können wir drei Gruppen, 
ihrer Amplitude nach, unterscheiden 


Kan =3ma®b für @.+ @% (10) 
Ky=— umab fürs top (11) 
kn = - mab? für2(w, + oı) (12) 


Diese Amplituden stehen für a=b im Verhältnis 
6:1:1,5. Die letzte Gruppe spielt keine so große 
Rolle, wie die ersten beiden Kombinationsgruppen, 
denn sie enthält nur einen Beitrag zum Teilton der 
Quint und einen Oberton, der jedoch mit einem Kom- 
binationston der mittleren Gruppe in eine Frequenz- 
gruppe fällt. 

2. Unter Berücksichtigung der unter (4) angegebenen 
Voraussetzungen entwickeln wir für n=5 wieder 


(0,4 b) = a’ +.b’45 (ab ab’), >10 (a! bir eb) 


*) Im folgenden werden wir die Vergrößerung der Amplituden der 
beiden Teiltöne zwar berücksichtigen, aber beide Amplituden gleich 
groß annehmen. Die wirkliche Differenz ist klein und kann im Vergleich 
zur Amplitude der Teiltöne vernachlässigt werden. 
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und finden 


x 5 
a =.a> - cos (w t) + 16 cos (3w.d) + 
1 Sue (13) 
_ 16 cos (5 wa 
WER 1 u 
ab=a'b a ON u cos 20 to) t+ 
ei (14) 
Sp 16 cos (4 w, AE op) t | 
N 8 a! 
ab? = a’ b- | cos (wd) + n cos 3wı.d) + 
(15) 


3 1 
- Ts (w, +2 on) t+ go. +2) t | 


Die veränderten Teiltöne der verzerrten Quint besit- 
zen die Amplituden 


5 A DR 15 = x 19 2.805 
| aetr- abtt- -eb| (16) 
j med 8 
während sich die Amplituden der Obertöne ergeben 
aus 
a5 Fr a’ = a? b>) für 3 @, 
re (17) 
— 5a für 50, 
De 


Die Kombinationstöne können wir wiederum in die 
folgenden drei Gruppen verschiedener Amplituden 
einteilen 


x x 6) Sure lagen 

Kusp + Kan = ® E ab? -+ a b für DEE 
er rer ur rer Are ö (18) 
Ks 12 = _ gab für3a, +2 (9) 
FE 5 4 .. 

Kan = Ze a5a* b KarzARode zer (20) 


Wenn wir, wie oben eingeführt, a = b setzen, stehen 
die Amplituden der Kombinationstöne im Verhältnis 
O2, 

3. In Bild 3 sind die Klirrspektren der einfachen 
Quint für Verzerrungen zweiter, dritter, vierter und 
fünfter Ordnung eingetragen. Damit die Spektren un- 
tereinander verglichen werden können, ist bei allen 


O1 
Darstellungen der Kennlinienfaktor -" = const = 0,2 


unda=b=1. 

Aus Bild 3 wird deutlich, daß für n=4 undn=5 
jeweils drei Gruppen von Kombinationstönen ver- 
schiedener Amplitude entstehen. Die Gruppe von 
Kombinationstönen, die für n=4 die größte Ampli- 
tude besitzt, werden wir die Hauptgruppe der Kom- 
binationstöne im Fall n=4 nennen; sie ist dieselbe 
wie bei n = 2. Ebenso entspricht die Hauptgruppe bei 


n=5 der ganzen Gruppe der Kombinationstöne, die 
bei n = 3 auftreten. 


Ein Vergleich zeigt, daß die Spektren von n= 2 und 
n = 3 eine Art von Elementarspektren darstellen, die 


— 
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Bild 3. Spektren der einfachen Quint verklirrt bei Über- 
tragung über die Kennlinien 2., 3., 4. und 5. Ordnung 


y=-0a,x+toa,X%; NE=2 3409 
x=a+rb Da: Oo let 2 
a=acosw,t a=b=1 


x On 
b=bcos wyt —ZCONnSsE= 02 


sich bei geraden, bzw. ungeraden Ordnungen wieder- 
holen und erweitern. Jehöher die Ordnung wird, um so 
breiter ist das Spektrum. Für die Gruppen von Kom- 
binationstönen gilt außerdem: je höher die Frequenz 
der Spektrallinie, um so kleiner die Amplitude. Wer- 
ten wir diese Beziehungen zusammen mit der Verdek- 
kung aus, so können wir erwarten, daß bei kleinen 
Schalldruckpegeln die Klirrschwellen im wesentlichen 
von den Kombinationstönen hoher Amplitude be- 
stimmt werden. Bei großem Wiedergabepegel dagegen 
kann die Verdeckung in der Umgebung der Teiltöne 
der Quint schon recht stark werden. Dann werden die 
den Teiltönen benachbarten Kombinationstöne, auch 
wenn sie eine große Amplitude besitzen, verdeckt und 
die Kombinationstöne höherer Frequenzlage werden 


trotz ihrer kleinen Amplitude die Klirrschwellen be- 
stimmen. 


Der absolute Frequenzabstand der Verzerrungs- 
produkte der einfachen Quint beträgt , — I, = - 19 


Demnach ist der relative Frequenzabstand bei man- 
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chen einzelnen Obertönen und Kombinationstönen 
hoher Frequenzlage so klein, daß häufig zwei Linien 
in eine Frequenzgruppe fallen (1), sie also für die 
Hörbarkeit addiert werden. Dies tritt besonders bei 
den Verzerrungen höherer Ordnung auf, wie aus 
Bild 3 deutlich wird. 


3. Die Klirrschwellen vierter Ordnung 
für die einfache Quint 

Das Wesentliche für die Bestimmung der Klirr- 
schwellen ist die Differenz der Schalldruckpegel des 
einzelnen Kombinationstons zu dem gesamten Klang, 
die sogenannte gegebene Pegeldifferenz (1) 
A Leeg = Lyombt — Lxlang . (21) 

Diese Differenz berechnen wir getrennt für die 
beiden ersten Gruppen der Kombinationstöne k;3». 


2 
Wir nehmen an, so wie Gässler, daßa=b= So . Dann 


gilt für einen Ton, der die erste Gruppe, d.h. die 
Hauptgruppe, repräsentiert 


4 01 V2 * 
er [= + -) AB, (2) 


im Fall der zweiten Gruppe 


A Lgee = — 2019 | 8 ® 0) dB. (23) 
ad 8 
Diese beiden Formeln schreiben wir in einer 
Di 
A Leeg = — 2019 4 g (& di 1 ) dB (24) 
a4 8 
bei > 2 
wobei g= — , 
Eu ER 


Besonders interessant ist für uns die Abhängigkeit 
zwischen A Lees und dem Klirrfaktor ky4. 
In Übereinstimmung mit der Definition des Klirr- 
faktors n-ter Ordnung erhalten wir 
1 N 
BL ax" 


kı = EEE 
N 1 R 2 1 = 2 
Ve ax)” ar 4 a4 ax) = E a4 ax“ 


Wählen wir die Amplitude ax so, daß der Effektiv- 
wert von ax; in diesem Fall gleich dem Effektivwert 
der Quint, also beider Teiltöne zusammen ist, dann 
gilt 


ee = =. (26) 


8 == 


Wir können den Klirrfaktor zweiter Ordnung bei 
Verzerrungen vierter Ordnung zusätzlich definieren 
als 


ka) = > = ... (27) 
Vs) 
Unter der Voraussetzung a4 = aa wird dann 
ke) =ks. (28) 


Die in (24) und (26) angegebenen Beziehungen kön- 
nen wir zusammenfassen und finden A Lges als Funk- 
tion des Klirrfaktors kı. Dieser Zusammenhang ist in 
Bild 4 dargestellt. In ihm sind alle Eigenschaften des 


*, Bei dem Schalldruckpegel des gesamten Klanges berücksichtigen 
wir nur die zwei Teiltöne und vernachlässigen die Zusatztöne. 


nichtlinearen Gliedes zusammengefaßt, die wir zur 
Bestimmung der Klirrschwelle brauchen. 

Wir müssen nun aus den Eigenschaften des Gehörs 
(Hörschwelle und Mithörschwelle) die entsprechende 
zulässige Pegeldifferenz bestimmen. Damit ist die 
Pegeldifferenz zwischen dem Schwellen-Schalldruck- 
pegel des betrachteten Kombinationstones Lys und 
dem Abhör-Schalldruckpegel Lxiang gemeint. Ist die 
zulässige Pegeldifferenz AL,.ı genau so groß wie die 
gegebene Pegeldifferenz ALg.s, dann ist der Grenz- 
klirrfaktor erreicht und damit ein Punkt unserer ge- 
suchten Klirrschwelle festgelegt. Aus 


A Lu = Lus — Lxtang = A Lgeg (29) 


‘ 
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Bild 4. Algeg = Lkombt — Lklsng als Funktion des Klirr- 
faktors k, für beide Gruppen von Kombinationstönen (im 


Fall n = 4) 
ze 
A lgeg = -20lg\4g & + =) dB 
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erhalten wir die direkte Beziehung zwischen 4 Lzul 
und kı. Solange keine Verdeckung vorhanden ist, 
können wir für die Ruhe-Hörschwelle Lys als einen 
konstanten Wert betrachten. Dann ist der Zusammen- 
hang zwischen AL, und Lxlang linear. 

Setzt aber die Verdeckung bei größerem Pegel ein, 
so ändert sich Lys, sk in Abhängigkeit von Lxiane: Wir 
erhalten so für verschiedene Frequenzen des tiefen 
Tones fı der Quint verschiedene Kurven, sogenannte 
Grenzklirrfaktorkurven. 

In Abb. 5 sind die Grenzklirrfaktorkurven der bei- 
den Gruppen der Kombinationstöne für verschiedene 
Frequenzen des tiefen Grundtones der Quint dar- 
gestellt. Die ausgezogenen Linien gehören zu der 
Hauptgruppe der Kombinationstöne, die gestrichelten 
der zweiten Gruppe an. 

Der höchste Ton in zweiter Gruppe der Kombi- 
nationstöne fällt mit einem Oberton in einer Fre- 
quenzgruppe zusammen. Wir bekommen daher eine 
Senkung der Hörschwelle für diesen störenden Ton. 

Für Alges = AL, entspricht jeder Gruppe eine 
Skala des Klirrfaktors k4, die wir aus Bild 4 ablesen 
können. Diese Skalen sind im Prinzip identisch, nur 
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klirrfaktorkurven, die beide Gruppen der Kombi- 
nationstöne umfassen können, zu erhalten, verschie- 
ben wir die Kurven so, daß die entsprechenden Skalen 
des Klirrfaktors zur Deckung kommen. 

Die Teile der beiden Grenzklirrfaktorkurven für 
dieselbe Frequenz, die den niedrigsten Werten ent- 
sprechen, ergeben die allgemeine oder resultierende 
Grenzklirrfaktorkurve für diese Frequenz des Grund- 
tones der Quint (Bild 6). 
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Bild 6. Die resultierenden Grenzklirrfaktorkurven beider 


Gruppen von Kombinationstönen für die einfache Quint im 
Faln=4. 


Aus Bild 6 wird deutlich, daß schon ab etwa 700 Hz 
die zweite Gruppe der Kombinationstöne keinen Ein- 
fluß auf den Verlauf der Grenzklirrfaktorkurven hat. 

Die resultierenden Grenzklirrfaktorkurven zeichnen 
wir um (1), und finden die Klirrschwellen fürn =4in 
der Hörfläche (Bild 7). 


4 Die Klirrschwellen fünfter Ordnung 
für die einfache Quint 
Die Differenz A Lgeg = Lkombt — Lklang im Falln=5 
für die drei Gruppen der Kombinationstöne ergibt sich 
aus der Formel 


Frequenz des liefen Tones 

Bild 7. Klirrschwellen der verklirrten einfachen Quint für 
DR A, 

‚»rlax® 

5. Ahası] 16 


A Igee = — 201g ) dB. (30) 


1 
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Der Klirrfaktor k; ist definiert durch die Formel 


-— lazla 
" 16 
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Zusätzlich können wir einen Klirrfaktor dritter 
Ordnung definieren als 


> las 
k3®) = | x  —— a => == BZ N (33) 


16 a I a 5 05 \2 
es 16 a 


In diesem Fall existiert keine einfache Beziehung 
zwischen k3®) und Klirrfaktor ka. 


Den Verlauf für ALges in Abhängigkeit von k; 
stellt das Bild 8 dar. Die Kurve für g= : entspricht 


der Hauptgruppe der Kombinationstöne. 
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Bild 8. Algo; = Ixombt — Lxlang als Funktion des Klirr- 
faktors k, für drei Gruppen von Kombinationstönen (im 
Falln= 5) 
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Bild 9. Grenzklirrfaktorkurven der drei Gruppen von Kom- 
binationstönen für die Frequenzen 700 Hz und 1 kHz nach 
der Verschiebung der Skalen 
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Bild 10. Die resultierenden Grenzklirrfaktorkurven aller 
Gruppen von Kombinationstönen für die einfache Quint im 
Ballınz=2o 


Ähnlich wie im Falln=4 zeichnen wir die Grenz- 
klirrfaktorkurven für alle Gruppen der Kombinations- 
töne getrennt. Bild 9 zeigt die Grenzklirrfaktorkurven 
für die drei Gruppen von Kombinationstönen bei der 
Frequenz 700 Hz und 1kHz nach der Verschiebung 
der Skalen. Die ausgezogenen Linien entsprechen der 
Hauptgruppe, die gestrichelten der zweiten und die 
punktierten der dritten Gruppe der Kombinationstöne. 
Daraus wird deutlich, daß die zweite Gruppe der 
Kombinationstöne bei der Frequenz 700 Hz eben noch 
von Bedeutung ist. Die dritte Gruppe hat in dem 
betrachteten Frequenzbereich keinen Einfluß auf die 
Bildung der Klirrschwellen. 

Auf demselben Prinzip wie für n=4 erhalten wir 
die resultierenden Grenzklirrfaktorkurven für jede 
Frequenz (Bild 10). Mit ihrer Hilfe konstruieren wir 
die Klirrschwellen fünfter Ordnung (Bild 11). 
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Bild 11. Klirrschwellen der ®@infachen verklirrten Quint für 
ne 


6. Beziehungen zwischen den Klirr- 
faktoren 


1. Wir nehmen an, daß in der Gleichung der Kenn- 


a 
linien (1) die Kennlinienfaktoren — in allen Fällen 


04 
dieselben sind. Die eigentlichen Klirrfaktoren ka (2), 
ks (3), kı (26), k; (32) und die zusätzlich definierten 
Klirrfaktoren ka (27) und k3®) (33), die man zur 
Unterscheidung zugeordnete Klirrfaktoren nennen 
kann, stellen wir, in Abhängigkeit vom Kennlinien- 


On ; ; 
— , zusammen in Bild 12 dar. 
01 


faktor 


Außerdem nehmen wir folgende vereinfachten Zu- 
sammenhänge an. Für die eigentlichen Klirrfaktoren 


Ne (34) 
4 RICH 

Ks Br 1 | as | BEE, Hi : 
A or 3 lesl (35) 


FREQUENZ 


260 Die Grenzen der Hörbarkeit nichtlinearer Verzerrungen vierter und fünfter Ordnung usw. 5a. 15/1961 Nr. 8 
100% ST wobei für die ungeraden Ordnungen der Mittelwert 
zwischen k* und k’ angenommen ist. 

ee 2. Um entsprechende Klirrfaktoren für die Klirr- 

* re ak schwellen bei demselben Abhör-Schalldruckpegel fin- 

Da Eat SEIN > den zu können, kehren wir zu Bild 6 und Bild 10 zu- 
S Q rück. 

® Eh Die nicht gestrichelten Teile der resultierenden 


BI, 


01% 1% 10% 00% an 
27 
(n=2,3,4,5) 
Bild 12. Klirrfaktoren 2., 3., 4. und 5. Ordnung in Abhängig- 
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Das sind die ersten Approximationen für die Formeln, 
die die Klirrfaktoren definieren. 

Aus dem Vergleich des Verlaufs aller dieser Kurven 
für die betrachteten Klirrfaktoren und ihrer verein- 
fachten Formeln sehen wir, daß im Bereich der Klirr- 
faktor ka, ky3, ky von 0,1 °/o bis etwa 10°o und für kz 
von 0,1°/o bis etwa 5°/o die Abweichungen zwischen 
den genauen und angenäherten Werten sehr klein 
sind. 

Um die gegenseitigen analytischen Zusammenhänge 
zwischen diesen Klirrfaktoren zu finden, können wir 
die vereinfachten Formeln benutzen. Es ist 


kı= rn ka (40) 
me — ka (41) 
ers) 
ke) =4kı=ks (42) 
OR er 2 (43) 
2(2+ ks) ) 


Die Verhältnisse zwischen den einzelnen Klirrfakto- 
ren können wir doch mit gewisser Annäherung aus 
Bild 12 ablesen. Für einen Wert des Kennlinienkoeffi- 


a 
zienten "- ist im Bereich 0,1% — x 5% 
a 


Ka:ks:kı:k; =1:(” 0,5) 0,2052. 042) (44) 


*) Das Zeihen „— * gilt für >0, , +" gilt für k,< 0. 


Grenzklirrfaktorkurven für die Frequenzen 120 ... 500 
Hz im Fall n= 4 und bis 700 Hz im Fall n = 5, ebenso 
wie die ganzen Grenzklirrfaktorkurven im Bereich bis 
etwa 1800 Hz, die sich aus der entscheidenden Wir- 
kung der Hauptgruppen der Kombinationstöne erge- 
ben, sind in ihrem Verlauf mit den Grenzklirrfaktor- 
kurven für n= 2 und n = 3 identisch. Für Frequenzen 
> 1800Hz sind alle betrachteten Grenzklirrfaktor- 
kurven gleich, weil derselbe tiefste Differenzton über 
ihren Verlauf entscheidet. 

Denselben Grenzklirrfaktorkurven sind doch ver- 
schiedene Skalen der Klirrfaktoren k„ zugeordnet. Die 
Zuordnung der Skalen hängt von den Beziehungen 
zwischen ALlzu = 4A Lee; und kn ab. 


5 


Bild 13 stellt ALges als Funktion des Klirrfaktors K 
für n=2, 3,4, 5 dar. Im Falln=4 und n=5 haben 
wir nur die Kurven für die Hauptgruppen der Kombi- 
nationstöne berücksichtigt. Aus diesem Diagramm 
können wir unmittelbar ablesen, daß für dieselbe 
Pegeldifferenz A Lege, die Klirrfaktoren 


k2 und kı (im Bereich bis 10 %/o) im Verhältnis 6:1 
k3 und k; (im Bereich von 0,05 °/o bis 1 °/o) 
bleiben im Verhältnis 10: (1) 


Der Übergang vom Alge = ALzıı zum Abhör- 
Schalldruckpegel und als Konsequenz die Beziehungen 
zwischen Abhör-Schalldruckpegel und k„, sind nur 
dann möglich, wenn AL, und Abhör-Schalldruck- 
pegel linear verbunden sind, d.h. nur in diesem Be- 
reich, in dem der Verlauf der Grenzklirrfaktorkurven 
durch die Ruhe-Hörschwelle bestimmt ist. Diese Vor- 
aussetzung ist erfüllt: 


bei den Frequenzen < 1800 Hz 

im Mittel bis etwa 35 dB des Abhör-Schalldruckpegels 
im Falln=4 

und bis etwa 48dB im Falln=5, 


bei den Frequenzen 2 1800 Hz für alle Abhör-Schall- 
druckpegel. 


6. Diskussion der Ergebnisse 


Aus dem Vergleich der Diagramme 1, 2, 7, 11, die 
die Klirrschwellen der einfachen Quint bei Übertra- 
gung über eine Kennlinie zweiter, dritter, vierter oder 
fünfter Ordnung darstellen, können wir folgendes ent- 
nehmen. 

Die Klirrschwellen vierter und fünfter Ordnung ha- 
ben einen anderen Charakter, als diejenigen zweiter 
und dritter Ordnung, weil bei der Entstehung und 
dem Verlauf der ersteren verschiedene Gruppen von 
Kombinationstönen einen Einfluß haben. 

Im Fall der Verzerrungen vierter und fünfter Ord- 
nung kann die ganze Hörfläche in folgende drei 
charakteristische Gebiete geteilt werden. 

1. Im ersten Gebiet werden, infolge des Verdek- 
kungseffektes die Kombinationstöne der Hauptgruppe 
von den Teiltönen der Quint verdeckt. Die Kombi- 
nationstöne der zweiten Gruppe spielen trotz ihrer 
kleineren Amplituden die wesentliche Rolle bei der 
Bildung der Klirrschwellen. Dieses Gebiet (auf dem 
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Diagramm 7 und 11 mit gestrichelter Linie begrenzt) 
umfaßt den Bereich von tiefsten Frequenzen bis etwa 
600Hz bei n=4 und etwa 700Hz bei n=5. Der 
Pegelbereich reicht von 38—60 dB bei vierter Ordnung 
und von 54—70 dB bei fünfter bis zu sehr hohem Ab- 
hör-Schalldruckpegel. Es scheint, daß für tiefe Fre- 
quenzen die Wirkung der Kombinationstöne der zwei- 
ten Gruppe schon bei verhältnismäßig niedrigem Ab- 
hör-Schalldruckpegel wahrnehmbar ist. Die dritte 
Gruppe der Kombinationstöne bei n = 5 hat keine Be- 
deutung für die Entstehung der Klirrschwellen. 


2. Das zweite Gebiet reicht (von dieser gestrichelten 
Linie) bis etwa 1800 Hz. Hier haben die Kombinations- 
töne (und zwar Summtöne) der Hauptgruppen, also 
im Falln=5 der ganzen Gruppe dritter Ordnung der 
Kombinationstöne den entscheidenden Einfluß. Im 
Prinzip ist also der Verlauf der Klirrschwellen für 
vierte und zweite, oder fünfte und dritte Ordnung 
derselbe. In dem Pegelbereich, in dem kein Verdek- 
kungseffekt auftritt, also für n = 4 bis etwa 35 dB und 
fürn =5 bis 48 dB, können wir die Abhängigkeit zwi- 
schen entsprechenden Klirrfaktoren ka und k4 oder ka 
und k; auf demselben Abhörschalldruckpegel feststel- 
len. Andererseits können wir für dieselben Klirrfak- 
torwerte ky und ka oder k5z und ka den Pegelunter- 
schied für die Klirrschwellen entnehmen. 


Wir finden, daß 


a) für Klirrschwellen mit demselben Abhör-Schall- 
druckpegel das Verhältnis der Klirrfaktoren 


k> und kı 
k3 und k; 


wie 1:6 
wie (7 1) :10 ist. 
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Abb. 13. AL,.. in Abhängigkeit von den Klirrfaktoren k, 
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b) der Pegelunterschied zwischen Klirrschwellen bei 
denselben Klirrfaktorwerten 


k>s und kı 15 dB 
k; und &k; etwa 20. dB ist. 


3. Im dritten Gebiet der Hörfläche, für die Frequen- 
zen > 1800 Hz und jeden möglichen Abhör-Schall- 
druckpegel, hängt der Verlauf der Klirrschwellen bei 
allen betrachteten Ordnungen nur vom tiefsten Diffe- 
renzton ab. Dieser Ton gehört im Falln=4undn=5 
der Hauptgruppe der Kombinationstöne an; er tritt 
auch bei Verzerrungen zweiter und dritter Ordnung 
auf. 
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Es existiert also die Möglichkeit, auch in diesem Ge- 
biet für alle Ordnungen die Verhältnisse der Klirr- 
faktoren festzustellen, bzw. den Pegelunterschied zwi- 
schen den Klirrschwellen zu finden. 


Im Bereich von 0,1 %/o bis etwa 2/o (Bild 13) ist 
= 
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a) für dieselben Klirrschwellen 
Konskaen ka see) 
b) für denselben Wert aller Klirrfaktoren k„ (n= 2, 


3, 4, 5) der Pegelunterschied der entsprechenden 
Klirrschwellen 

Q-dB’ fürn 2und ne 3) 

15dB fürn=3 undn=4 

5.dB’fürn = Arundn=52): 

Ich danke vielmals dem Polnischen Ministerium der 
Hochschulen, daß es mir die Möglichkeit, diese Arbeit 
zu machen, gab. 

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. Dr. 
R. Feldtkeller für sein großes Interesse an dieser Ar- 
beit sowie für seine Anregungen und wertvollen Rat- 
schläge, Herrn Dr.-Ing. E. Zwicker für viele Diskussio- 
nen und seine Hilfe in der endgültigen Abfassung der 
Arbeit. 


*) Zur Vergleichung sind für ungerade Ordnungen die Klirrschwellen 
für Mittel der positiven und negativen Werte der Klirrfaktoren an- 
genommen. 


Literaturverzeichnis: 


1] G. Gässler: Die Grenzen der Hörbarkeit nichtlinearer Verzer- 
rungen bei der Übertragung von Instrumentalklängen, (Doktorarbeit) 
1954. 

?] D. E.L. Shorter: The Influence of High-Order Products in Non- 
Linear Distortion. Electronic Engineering 1950, 152. 

[Sl E Zwicker: Über psychologische und methodische Grundlagen 
der Lautheit. Acustica 1958, H. 1, S. 237—258. 

[4] E. Port: Die Grundlagen eines Berechnungsverfahrens für die Laut- 

heit von Dauergeräuschen. (Diplomarbeit) 1958. 

K.Küpfmüller: Die Systemtheorie der elektrischen Nachrichten- 

übertragung, 1949, S. 196. 

DIN 75 403, Blatt 2, Entwurf März 1960. 


[5 


[6 


Künstliche Erzeugung von Vokalen 


Künstliche Erzeugung von Vokalen 
Von Laszlo Szecsi 


Mitteilung aus dem Institut für Nachrichtenverarbeitung und Nachrichtenübertragung der 
Technischen Hochschule Karlsruhe. Prof. Dr.-Ing. K. Steinbuch 


Zusammenfassung: 


Im Rahmen der Aufgabe, einen elektrischen Vokalgenerator zu bauen, wurden Unter- 
suchungen über die Gesetzmäßigkeiten von Vokalen durchgeführt. Es hat sich gezeigt, daß 
zwischen den Vokalen Verwandschaften bestehen, auf Grund derer man alle Vokale in ein 
gemeinsames System einordnen kann. Dieses wird als Vokaltapete bezeichnet. Es 
wird unterschieden zwischen „elementaren“ und „abgeleiteten“ Vokalen. Auf Grund der 
hiermit gefundenen Gesetzmäßigkeiten wurde ein Vokalgenerator gebaut, mit dem 9 Vokale 
verständlich erzeugt werden können. Die Schaltung dieses Vokalgenerators wird angegeben. 


Within the scope of the problem of constructing an electric vowel generator, studies were 

made on vowels concerning their underlying laws. It is turned out that relationships exist 

between the vowels on basis of which all vowels can be classified under a common system 

termed "Vokaltapete” (vowel tapestry). A distinction is made between "elementary“ and 

"derived” vowels. On the basis of the so found relationships a vowel generator was built 

which allows any of nine vowels to be produced with good intelligibility. The circuit 
diagram of this generator is devised 
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1.1 Frequenzumfang des menschlichen Gehörs 

Aus Erfahrungen und Messungen ist bekannt, daß 
das gesunde menschliche Ohr Frequenzen von etwa 
16... 16 000 Hz wahrnehmen kann. Der Frequenzum- 
fang wird mit zunehmendem Alter von den oberen 
Frequenzen ausgehend verringert [14]. 

Das Frequenzspektrum umfaßt also etwa 10 Okta- 
ven, von denen aber die menschliche Sprache nur 
einen Teil ausnützt. Für die Erkennbarkeit gesproche- 
ner Vokale ist ein Bereich von etwa 3..5 Oktaven 
ausreichend, deren Lage im Frequenzspektrum von 
der sprechenden Person abhängig ist [11, 14]. 


1.2 Reaktion des Ohres 

Das Innenohr wirkt als Spektralanalysator. Sein 
Auflösungsvermögen beträgt bei 80 Phon bis 500 Hz 
etwa 1,5Hz, über 500Hz etwa 0,3% des Absolut- 
wertes [14]. Es nimmt in erster Näherung keine Notiz 
von Phasendifferenzen zwischen den einzelnen Teil- 
schwingungen. 


1.2.1 Reaktion auf Sinusschwingungen 


Bei Einwirkung einer einzigen Sinusschwingung 
reagiert das Ohr mit der Empfindung „Ton“. Jeder 
Ton hat eine bestimmte „Höhe“. Die Tonhönhe ist 
eine Empfindungsqualität, sie istüberwiegend 
abhängig von der Frequenz der Schwingung, aber 
auch etwas von deren Amplitude [10]. 


1.2.2 Reaktion auf nichtsinusförmige Schwingungen 


Wenn das Ohr mit einer nichtsinusförmigen perio- 
dischen Schwingung gereizt wird, dann ergibt sich die 
Empfindung „Klang“. Klänge sind z.B. die Vokale 
und stimmhaften Konsonanten der Sprache. Bei gleich- 
zeitiger Anregung mehrerer Sinusschwingungen zum 
gleichen‘ Zeitpunkt: und’ >mit gleicher A 
schwingphase ergibt sich die Empfindung „Knall“, 
z. B. bei den Stopkonsonanten. Bei Überlagerung 
vieler Sinusschwingungen mit beliebigen Phasen ent- 
steht der Eindruck „Geräusch“. Geräusche sind z.B. 
die stimmlosen Konsonanten (Tafel 1). 


1.3 Formantgebiete der Vokale 


Natürliche Vokale werden dadurch gebildet, daß 
der Kehlkopf und die Stimmritzen einen Grundton und 
eine Anzahl ganzzahliger Oberschwingungen erzeu- 
gen. Die Amplituden dieser sogenannten Teiltöne 
nehmen mit steigender Frequenz ab. Dieses unge- 
störte Linienspektrum erregt die Mundhöhle, die durch 
Zunge, Kinnstellung und Lippen je nach dem Vokal 
in mehrere Teilräume (Resonatoren) aufgeteilt wird. 
Der Nasenraum spielt bei der Vokalbildung keine 
Rolle. Die Eigenfrequenzen der Resonatoren sind maß- 
gebend für die Formantfrequenzen. Jeder Formant- 
frequenz ist ein Formantgebiet zugeordnet, das neben 


Tafel 1. Empfindung von Sprachlauten durch das Ohr 


Empfindung Sprachlaute Beispiele Spektrum 
Klang Vokale u, 0,a,ö, e,i usw. Linien 

Klang stimmh. Konson. l, m, n, ng, r usw. Linien 

Knall Stopkonsonanten b, d, k, p, t usw kontinuierlich 
Geräusch stimml. Konson. s, f, sch, ch usw. kontinuierlich 
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der eigentlichen Formantfrequenz noch eine Reihe be- 
nachbarter Teiltöne enthält. Dabei ist es nicht not- 
wendig, daß die Eigenfrequenz eines Resonators ein 
ganzzahliges Vielfaches des Grundtones ist. Frequenz 
und Amplitude der Stimmritze (Erregung!) ändern sich 
beim Sprechen dauernd, wodurch die Sprachme- 
lodie entsteht. Die Verteilung der Formantgebiete 
im Spektrum ist charakteristisch für die verschiedenen 
Vokale. Eine begrenzte Verschiebung der einzelnen 
Formantgebiete von Sprecher zu Sprecher gibt den 
Vokalen einen individuellen Charakter. 
DSF ARS O0]: 

Die Klangfarbe eines Vokals wird bestimmt 
durch die Anzahl der Teiltöne in den For- 
mantgebieten. Je höher der Grundton liegt, um so 
weniger Teiltöne fallen bei konstantgehaltener Dämp- 
fung der Resonatoren in ein Formantgebiet, Bild 1. 


Amplitude 


Amplitude 
4 


% 
Bild 1. Anzahl der Teiltöne in Abhängigkeit von der 
Grundtonhöhe. 


Diese Verminderung der Anzahl der Teiltöne in den 
Formantgebieten bedeutet, daß die Klangiarbe und 
damit auch deren individueller Charakter nachteilig 
beeinflußt wird. Bei hinreichender Erhöhung des 
Grundtones kann ein Formantgebiet u. U. nur noch 
einen einzigen Teilton enthalten. Damit geht der in- 
dividuelle Charakter und auch die Erkennbarkeit des 
Vokals stark zurück, z.B. bei gesungenen Vokalen 
mit hohem Grundton. Bei Vokalen wird die 
Klanghöhe bestimmt durch den tiefsten Teilton 
des Spektrums (Grundton). 


>eKünstliche_ Erzeugung von Vokalen 


Das Bestreben, künstliche Vokale zu erzeugen, ist 
schon ziemlich alt, z. B. mit mechanischen Mitteln wie 
Orgelpfeifen, Zungenpfeifen, zylindrische Röhren, 
Stimmgabeln, Plastilinmodelle usw. In den letzten 40 
Jahren wurden elektrische Modelle bevorzugt. Elek- 
trische Modelle haben als besonderen Vorzug, daß 
die einzelnen Komponenten relativ einfach eingestellt 
und variiert werden können. Damit konnten wesent- 
liche Gesetzmäßigkeiten der Vokalbildung gefunden 
werden [1, 4]. 

Im Rahmen der Diplomarbeit des Verfassers am 
Institut für Nachrichtenverarbeitung und Nachrichten- 
übertragung der Technischen Hochschule Karlsruhe 
war die Aufgabe gestellt, einen Generator zur Erzeu- 
gung verständlicher Vokale auf elektrischem Wege 
aufzubauen. 


2.1 Nähere Untersuchungen der Gesetzmäßigkeiten 
von Vokalen (Vokalanalyse) 

Zunächst wurden von verschiedenen Sprechern zahl- 

reiche Vokale (gesprochen und gesungen) auf Ton- 
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band aufgenommen und die Amplituden ihrer Teil- 
töne analysiert. Um die Meßergebnisse von glei- 
chen Vokalen verschiedener Sprecher untereinander 
vergleichen zu können, wurden nahezu gleiche Grund- 
töne verlangt (vgl. Absatz 1.3). Bei der Auswertung 
wurden die Formantfrequenzen (fx) als Vielfache des 
Grundtones (fs) dargestellt. 

Beim Vergleich verschiedener Vokale unter- 
einander hat sich gezeigt, daß sich Gruppen bilden 
lassen, die in der tiefsten Formantfrequenz überein- 
stimmen. Diese Gruppen sollen im folgenden „Vokal- 
familien“ genannt werden. 


Vokalfamilie I: u 
Vokalfamilie II: 0,ö, e 
adä 


Vokalfamilie III: 
(Näheres siehe Abschnitt 2.4). 


r 


2.2 „Elementare“ Vokale 


Aus dem Frequenzspektrum ergibt sich, daß u der 
einfachste aller Vokale und damit voraussichtlich am 
ehesten nachbildbar ist. Dieses Spektrum besteht im 
wesentlichen aus einem einzigen Formantgebiet, wo- 
bei die Formantfrequenz in der Umgebung der ersten 
Oberschwingung des Grundtones liegt. Bei unseren 
Versuchen wurde dieses Formantgebiet durch einen 
auf die doppelte Generatorgrundfrequenz abgestimm- 
ten, gedämpften Schwingkreis nachgebildet und durch 
Spannungsstöße (Pulsfrequenz fc) periodisch an- 
geregt'). Dabei entstand ein als u gut erkennbarer 
Klang. Hält man dann die Generatorgrundfrequenz fg 
konstant und erhöht die Resonanzfrequenz des 
Schwingkreises fx, so entstehen der Reihe nach 
vokalartige Klänge u...... Or LEER: a. Trotz 
relativ guter Verständlichkeit besitzen diese aber 
noch keinen individuellen Charakter, da sie praktisch 
nur aus einem Formantgebiet bestehen. Sie sollen als 
„elementare” Vokale bezeichnet werden, und 
können als Bausteine für Vokaleindividueilem 
Charakter dienen. 


Das Verhältnis fx :fa braucht nicht ganzzahlig zu 
sein. Wie die Versuche gezeigt haben, entstehen ele- 
mentare Vokale praktisch nur für fx :fs <10. Alle ele- 
mentaren Vokale haben solange gleiche Klangfarbe, 
als f4 und die Dämpfung des Schwingkreises konstant 
bleiben, obwohl die Amplitude der Teiltöne bei Ände- 
rung von fx verschiedene Werte annehmen. Das Ge- 
hör reagiert hier also nicht analytisch, d.h. 
die Amplituden werden nicht einzeln empfunden, son- 
dern sie bilden einen Gesamteindruck. Wenn man bei 
einem anderen Wert von fc wieder die elementaren 
Vokale bildet, dann erhält man neben der anderen 
Klanghöhe auch eine andere Klangfarbe, da die An- 
zahl der Teiltöne (Obertöne) sich geändert hat. 

Man kann bei Verstimmung des Schwingkreises 
keine scharfen Grenzen zwischen den erzeugten ele- 
mentaren Vokalen festlegen, da sie kontinuierlich in- 
einander übergehen. Es gilt jedoch bestimmte Ver- 
hältnisse fx : fg, bei denen eine Zuordnung zu elemen- 
taren Vokalen als eindeutig angesehen werden kann. 


Es wurde versucht, elementaren Vokalen einen 
individuellen Charakter zu geben. Hierzu wurde ein 
weiterer Schwingkreise verwendet, dessen Resonanz- 
frequenz ebenfalls variierbar war. Im Prinzip bedeutet 

1) Mit mathematischen Mitteln kann nachgewiesen werden, daß auf 


diese Weise ein Spektrum erzeugt wird, das große Ähnlichkeit mit einem 
Formantgebiet hat. 
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dies eine Mischung mehrerer elementarer Vokale. 
Dabei wurde festgestellt, daß eine Individualisierung 
eines eingestellten elementaren Vokals sich nur dann 
durchführen läßt, wenn das zusätzliche Formantgebiet 
unterhalb des ursprünglich vorhandenen liegt. Dem- 
nach kann dem Vokal u gar kein, dem Vokal a da- 
gegen viel individueller Charakter gegeben werden. 
Als Beweis dafür kann die Tatsache angesehen wer- 
den, daß der Vokal a sehr viele mundartliche Formen 
besitzt. 

Es ist bemerkenswert, daß durch Mischung elemen- 
tarer Vokale die Vokale ü, i, ö, e, ä nicht erzeugbar 
sind. Diese sollen im folgenden als „abgeleitete 
Vokale bezeichnet werden. 


2.3 „Abgeleitete“ Vokale 


Abgeleitete Vokale können dadurch erzeug! wer- 
den, daß zu. elementaren Vakalen noch Formantgebiete 
hinzugemischt werden, bei denen ix : fa ae 1St, 

Messungen zeigen, daß ein Vokal auch aus mehr 
als zwei Formantgebieten bestehen kann. Welcher 
Vokal dabei entsteht, entscheidet immer das oberste 
Formantgebiet und der elementare Vokal, voraus- 
gesetzt daß die Teilamplituden einen ausreichenden 
Beitrag zum Gesamtklang liefern. 

Wie bereits erwähnt, ergeben Klänge mit fx : ig > 10 
keinen vokalartigen Eindruck mehr. Mischt man aber 
zwei derartige Formantgebiete, so entstehen unter 
Umständen abgeleitete Vokale, jedoch mit Flüster- 
charakter. Um welche der abgeleiteten Vokale «s sich 
dabei handelt, hängt davon ab, wie groß die Differenz 
der beiden Frequenzverhältnisse ist und auch davon, 
wie groß deren Beträge sind. Eindeutig verständliche 
abgeleitete Vokale entstehen dann, wenn dazu der 
elementare Vokal hinzugemischt wird, der der Diffe- 
renz der beiden oberen Frequenzverhältnisse ent- 
spricht. 


2.4 Vokaltapete 


Die Ergebnisse der Untersuchungen können in 
einer systematischen Form dargestellt werden, die als 
Vokaltapete bezeichnet werden soll (siehe Bild 2). 

Es soll nochmals betont werden, daß der Übergang 
zwischen den Vokalen stets ohne scharfe Grenzen 
erfolgt. 

In Abszissenrichtung sind die Frequenzverhältnisse 
ix : ic aufgetragen. In Ordinatenrichtung wurde eine 
Staffelung vorgenommen, damit die Formantfrequenzen 


2 


bzw. Formantgebiete einzelner Vokale übersichtlich 
dargestellt werden können. Dabei liegen danr. die 
drei Vokalfamilien I, II und III übereinander. 

Es lassen sich drei Gebiete (A, B, C) angeben: 

GebietA ist der Bereich, in dem die elementaren 
Vokale eingeordnet sind. Der schraffierte Teil Av 
deutet die Möglichkeiten an, die bestehen, um den 
elementaren Vokalen individuellen Charakter zu ge- 
ben (siehe Abschnitt 2.2). 

Gebiet B umfaßt etwa die Frequenzverhältnisse 
10 <fk:fs = 18 ist in Zusammenhang mit entspre- 
chenden Formantbereichen aus dem Gebiet A maß- 
gebend für die Bildung abgeleiteter Vokale ü.... 
ö....ä....& (offenes a). 

GebietC (fk :fcg 2 19) ist maßgebend für die Bil- 
dung der Vokalei....e.... (ä), wobei ebenfalls ent- 
sprechende Formatbereiche aus dem Gebiet A be- 
teiligt sein müssen. 


3. Aufbau und Beschreibung des Vokal- 


generamors 


Auf Grund obiger Untersuchungsergebnisse wurde 
ein Vokalgenerator aufgebaut, bei dem insgesamt 
9 Vokale durch Drucktasten gewählt werden können. 
(i,ü, u, e, 6, 0, ä, a,D2). Jeder dieser Vokale wurde aus 
maximal 3 Formatgebieten gebildet. Der für die Dar- 
stellung von Vokalen in Frage kommende Fregiienz- 
bereich (100...3500 Hz) wurde in 5 mit Trennstufen 
entkoppelte Kanäle aufgeteilt, innerhalb derer auch 
die Resonanzfrequenzen der jeweiligen Schwingkreise 
verändert werden konnten (0 ... 500 Hz, 500 ... 1000 Hz, 
800 ... 1600 Hz, 1400 ... 2500 Hz, 2500 ... 3500 Hz), siehe 
Bild 3. Um einen ausreichenden Oberschwingungs- 
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Bild 3. Blockschaltbild des Vokalgenerators. 
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Bild 2. Vokaltapete, 
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gehalt zu erzielen, wurde als Stoßgenerator ein asta- 
biler Multivibrator mit einem Tastverhältnis von 
1:50 verwendet. Die Pulsfrequenz ist einstellbar 
zwischen 100 und 180 Hz. Für jeden Kanal wurde ein 
entsprechendes Filter verwendet, wodurch erreicht 
wurde, daß auf die einzelnen Schwingkreise jeweils 
nur ein Teilspektrum des vom Generator erzeugten 
Frequenzgemisches wirkt. Die Filter haben eine dop- 
pelte Aufgabe: Sie sorgen einmal dafür, daß die An- 
regung des Schwingkreises nicht sprunghaft erfolgt 
und zum anderen wirken sie als Phasenschieber. Da- 
durch wird eine zwangsweise Zerstreuung des Stoß- 
spektrums im Anstoßzeitpunkt erzielt. Aus diesen 
Gründen entsteht ein Schwingungsverlauf mit „wei- 
chen“ Übergängen, wie es in Bild 4 gezeigt ist. Die 


Bild 4. „Weiches“ Anschwingen eines Resonanzkreises 
bei Anstoßen über ein Filter. 


Kanalausgänge werden über Trennstufen auf eine 
Mischschaltung geführt, verstärkt und auf einen ge- 
wöhnlichen Lautsprecher gegeben. Lautstärke und 
Klangfarbe sind regelbar. 

Die Bilder 5 bis 8 zeigen die Detailschaltungen der 
in Bild 3 angegebenen Baugruppen. 


Klanghöhen- u 
Regelung “| 112 


\ zu den 
| Kanaleingangen 


Grundfrequenz fg = 100 bis 180 Hz einstellbar. 
Bild 5. Schaltung des Generators. 
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Bild 6. Schaltung der Kanäle. 


4, Schlußbemerkung 


Die mit dem oben beschriebenen Vokalgenerator 
erzeugten Vokale sind gut verständlich und zeigen 
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Bild 7. Schaltung der Mischstufe. 
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Bild 8. Schaltung des Verstärkers. 


große Regelmäßigkeit in bezug auf Frequenz- und 
Amplitudenkonstanz. Will man aber gesprochene 
Vokale noch naturgetreuer nachbilden, dann muß 
dafür gesorgt werden, daß bestimmte Formantgebiete 
ihre Amplitude nach Wahrscheinlichkeitsgesetzen 
ändern. 


Der Bau des beschriebenen Vokalgenerators wurde finan- 
ziell gefördert vom Landesgewerbeamt Baden-Württemberg, 
wofür an dieser Stelle der Dank unseres Institutes ausge- 
sprochen werden soll. 
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Aufgabe und Wirkungsweise eines Zirkulators mit Faraday-Dreher (nichtreziproker Hjj- 

Polarisationsdreher) werden kurz erläutert. Einige Wege zur Realisierung möglichst wenig 

frequenz- und temperaturabhängiger Drehwinkel im Faraday-Dreher und möglichst guter, 

breitbandiger Anpassung an allen Armen des Zirkulators werden beschrieben. Die Hinweise 

sind an einem praktisch ausgeführten Muster erprobt. Für die Verwendungszwecke als 

Richtungsleitung, Antennenweiche und Kanalweiche werden die gemessenen elektrischen 
Eigenschaften im Frequenzbereich um 7 GHz angegeben, 


Function and operation of a circulator with Faraday rotator (non-reciprocal H,,-polarization 

rotator) are briefly explained. Some ways are described for the realization of angles of 

rotation in the Faraday rotator with a minimum of dependence on frequency and temperature 

and for optimum wideband matching at all arms of the circulator. This information has been 

evaluated on a practical prototype. For the application as isolator, antenna separating 

filter, and RF channel filter the measured electrical properties are 'stated in the frequency 
range around 7 Gc/s. 


Über Mikrowellen-Zirkulatoren mit Faraday-Dreher 


Ein Zirkulator entsteht, wenn nach Bild2 an die 


ZEN ESEL ES 


Ein Zirkulator mit vier Armen soll nach Bild 1 eine 
Welle zwischen aufeinanderfolgenden Armen verlust- 
los übertragen, während alle anderen, in Bild1 ge- 
strichelten Wege, gesperrt sein sollen (idealisierter 
Zirkulator). 


Bild1. Ersatzschaltung des Zirkulators 


Die im folgenden behandelten Zirkulatoren arbeiten 
nach dem Prinzip der Faraday-Drehung. Im Faraday- 
Dreher (d.i. meist ein Rundhohlleiter mit koaxialem, 
längsvormagnetisierten Ferritstab) wird die Polarisa- 
tionsebene der Hjı-Welle unabhängig von der Aus- 
breitungsrichtung der Welle im gleichen Drehsinn 
(nichtreziprok) gedreht. Dies beruht darauf, daß die 
gyromagnetische Resonanz, deren Zentrum mit Rück- 
sicht auf kleine Übertragungsverluste weit außerhalb 
des Betriebsfrequenzbereiches liegt, nur die Ferrit- 
permeabilität “+ für die positiv zirkular polarisierte 
Teilwelle der linear polarisierten H;;-Welle beeintlußt. 
Dagegen findet die negativ zirkular polarisierte Teil- 
welle (mit umgekehrtem Drehsinn) im Ferrit die 
Permeabilität u_ vor. Beide Teilwellen erfahren unter- 
schiedliche Phasendrehungen und setzen sich am Ende 
des Ferritstabes zu einer gedrehten Hı/-Welle wieder 
zusammen. Der Drehwinkel ©, ist dem Unterschied 
zwischen “+ und u_- proportional. Er wächst, wie auch 
die Resonanzverluste, wenn die gyromagnetische 
Resonanzfrequenz zum Beispiel durch stärkere Vor- 
magnetisierung an die Betriebsfrequenz angenähert 
wird. 


beiden Zugänge des Faraday-Drehers je eine Polarisa- 
tionsweiche angeschlossen wird, die beim gleichen 


Drehsinn der Polarisationsdrehung 


Arm? 


Arm 


Arm % 


Polarisationsweiche 


Polarisationsweiche faraday-Dreher 


Bild 2. Schematischer Aufbau eines vierarmigen Zirkulators 
mit Faraday-Dreher 


Rundhohlleiter zwei senkrecht zueinander polarisierte 
H;ı-Wellen ein- oder auskoppelt. Ist der Drehwinkel 
im Faraday-Dreher ©. = 45° und ebensogroß wie der 
Winkel ©., um den die beiden Polarisationsweichen 
gegeneinander verdreht sind (Bild 2), so tritt eine am 
Arm 1 eingespeiste Welle nur am Arm?2 aus, vom 
Arm 2 läuft eine Welle nur zum Arm3 usw., wenn 
alle Arme reflexionsfrei passierbar sind. 


Weicht der Drehwinkel von 45° um A, ab, so ist 
längs der gestrichelten Pfeile in Bild 1 [1] die Sperr- 
dämpfung a. ,zu erwarten, wenn Om ASSaSE 


1 
a0,” 20 log sn4o, dB. (1) 


Bei einem Reflexionsfaktor o an einem Arm und 
dessen äußerem Abschluß mit dem Wellenwiderstand 
gelangt die reflektierte Welle längs der punktierten 
Pfeile in Bild 1 an den nächsten Arm, der beim ideali- 


sierten Zirkulator gesperrt ist. Die Sperrdämpfung a, 
beträgt 


1 
a,=20log dB. (2) 
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2. Wege zur Realisierung 


2.1 Kompensation des Drehwinkelfrequenzganges 


Nach der Theorie der gyromagnetischen Resonanz 
[2] ist die Faraday-Drehung in einem unbegrenzten 
Ferritmedium frequenzunabhängig, wenn derFaraday- 
Dreher weit oberhalb der gyromagnetischen Reso- 
nanzfrequenz betrieben wird. Dagegen zeigt der 
Faraday-Dreher nach Bild2, bei dem wegen kleiner 
Reflexion und geringen Drehwinkelfrequenzganges 
ein relativ dünner Ferritstab verwendet wird, immer 
noch einen erheblichen Frequenzgang des Dreh- 
winkels. Der Ferritstab (er. etwa 12) übernimmt einen 
mit der Frequenz wachsenden Energieanteil der Welle, 
wobei der Drehwinkel ansteigt. Der Frequenzgang 
kann dadurch kompensiert werden [1], daß der Ferrit- 
stab in einem gewissen Abstand von einem Rohr aus 
Dielektrikum umhüllt wird (Bild 3). So wird im äuße- 
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Bild 3. Querschnitt durch einen frequenzkompensierten 
Faraday-Dreher 


ren Bereich des Rundhohlleiterquerschnittes ein 
dielektrisches Gegengewicht zum Ferritstab im Zen- 
trum geschaffen. 


Zu einem Dimensionierungshinweis kommt man mit 
folgender Betrachtung. Ein- dielektrisches Gleich- 
gewicht zwischen den beiden Teilen des Querschnittes 
wird erreicht, wenn die effektive Dielektrizitätskon- 
stante £reert im Inneren der Bohrung des Dielektri- 
kums gleich der Dielektrizitätskonstante eu des um- 
hüllenden Dielektrikums ist. Dann kann keine Energie 
mehr von der äußeren Zone des Querschnittes in den 
Ferritstab überkoppeln, und der Drehwinkel ist fre- 
quenzunabhängig. Der Stabdurchmesser ist demnach 
so festzulegen, daß der Ferritstab in einem gedachten 
Rundhohlleiter vom gleichen Durchmesser wie die 
Innenbohrung im Dielektrikum eine effektive Dielek- 
trizitätskonstante ereerr hat, die ebensogroß ist wie 
die Dielektrizitätskonstante &yu des umhüllenden 
Dielektrikums. Die Werte epeert lassen sich aus Mes- 
sungen an entsprechenden Polystyrolstäben ermitteln. 
Quantitative Meßergebnisse bei Frequenzen, die in 
der Nähe der Grundwellen-Grenzfrequenz der je- 
weiligen Anordnung liegen — der dielektrische Leiter- 
effekt bleibt dann klein — sind in Bild 4 zusammen- 
gestellt. Die Werte ereit von Polystyrolstäben aus 
Bild4 können mit der empirisch gefundenen und im 
Rahmen der Meßgenauigkeit bestätigten Beziehung 


(er ert—1) (ere—1) 
ereet=1+t 7 2185 zZ (3) 


auf Ferritstäbe (Dielekirizitätskonstante des Ferrits 
ep.) mit gleichen Durchmesserverhältnissen umge- 
rechnet werden. 

Wie Bild 4 zeigt, hängt die effektive Dielektrizitäts- 
konstante des Ferrits in der Innenbohrung nur vom 
Verhältnis der Durchmesser der Innenbohrung und 
des Ferritstabes ab. Das bedeutet, daß für jeden Durch- 
messer der Bohrung ein frequenzunabhängiger 


Drehwinkel erreicht wird, wenn nur das Durchmesser- 
verhältnis nach obiger Überlegung gewählt ist. Ein- 
schränkend wird hinzugefügt, daß diese Dimensionie- 
rungsregel nur dann zu richtigen Ergebnissen führt, 
wenn die Wandstärke des dielektrischen Rohres 
größer ist als etwa ein Viertel des Rundhohlleiter- 
durchmessers. 
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Bild 4. Effektive Dielektrizitätskonstanten von Polystyrol- 
rohren im Rundhohlleiter 


An einem praktisch ausgeführten Faraday-Dreher, 
der nach obiger Vorschrift dimensioniert ist, weicht 
der Drehwinkel oberhalb 7 GHz in einem Frequenz- 
bereich mit der relativen Breite von 1,085:1 um 
weniger als 0,6° von 45° ab. 


Betrachtet man den Sonderfall, daß die Dielektri- 
zitätskonstante des Dielektrikums ey und die des 
Ferrits ee gleich groß sind, dann erhält man bei jedem 
beliebigen Durchmesser des Ferritstabes einen fre- 
quenzunabhängigen Drehwinkel, wenn der Restquer- 
schnitt des Rundhohlleiters ganz mit Dielektrikum ge- 
füllt ist. Der Durchmesser des Rundhohlleiters kann 
soweit verkleinert werden, daß die Grenzirequenz 
nicht zu niedrig liegt. Beim Faraday-Dreher wirkt 
nun das Ferritmaterial vorwiegend als Dielektrikum 
(ere ist etwa 12, während sich die Permeabilitäten 44 
und «_ nur wenig von 1 unterscheiden). Der Rest- 
querschnitt kann daher auch mit Ferrit gefüllt werden, 
so daß man einen frequenzunabhängigen Drehwinkel 
auch dann erhält, wenn der ganze Rundhohlleiter mit 
Ferrit gefüllt ist. Die Messung ergibt, daß der Dreh- 
winkel eines solchen Faraday-Drehers in einem Fre- 
quenzbereich mit der relativen Breite von 1,1:1 um 
weniger als 1° von 45° abweicht. Dabei ist die Bau- 
länge bei gleichem Drehwinkel etwa 15mal kleiner 
als beim Faraday-Dreher üblicher Bauart, weil der 
Drehwinkel pro Längeneinheit mit dem Durchmesser 
des Ferritstabes stark ansteigt. Der Drehwinkel von 
45° kann mit einem scheibenförmigen Ferritkörper 
realisiert werden, dessen Länge wesentlich Kleiner 
als sein Durchmesser ist. Die Differenz der Entmagne- 
tisierungsfaktoren in radialer und axialer Richtung 
N.—N, wird negativ [3], wodurch ein temperatur- 
unabhängiger Drehwinkel erreicht werden kann [4]. 
Außerdem ist durch den guten Wärmekontakt 
zwischen Ferrit und Hohlleiterwand dafür gesorgt, 
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daß auch bei höheren Durchgangsleistungen (> 100W) 
die Verlustwärme über ein kleines Temperaturgefälle 
zwischen Ferrit und Umgebung abgeführt werden 
kann. Mit ein- oder mehrstufigen Transformations- 
leitungen kann der ferritgefüllte Rundhohlleiter an 
einen leeren breitbandig angepaßt werden. 


Ist die Dielektrizitätskonstante des umhüllenden 
Dielektrikums wesentlich größer als die Dielektri- 
zitätskonstante des Ferrits, dann entsteht ein mit der 
Frequenz wachsendes, dielektrisches Übergewicht im 
äußeren Teil des Rundhohlleiterquerschnittes. Davon 
kann Gebrauch gemacht werden, wenn ein starker 
positiver Frequenzgang des Drehwinkels kompen- 
siert werden soll, wie er zum Beispiel entsteht, wenn 
der Faraday-Dreher weit unterhalb der gyromagne- 
tischen Resonanzfrequenz betrieben wird. Diese Be- 
triebsart interessiert bei tieferen Frequenzen etwa 
unter 3GHz, zumal es mit dem Faraday-Dreher auch 
dort möglich ist, mit kleiner Baulänge eine sehr hohe 
Sperrdämpfung zu erreichen. Dabei ist ein Ferrit- 
material mit hoher Sättigungsmagnetisierung M, und 
damit hoher Curie-Temperatur vorteilhaft. Weiterhin 
ist der Temperaturgang des Drehwinkels deshalb 
klein, weil die Abnahme des Drehwinkels mit der 
Sättigungsmagnetisierung bei steigender Temperatur 
teilweise dadurch kompensiert wird, daß zugleich die 
gyromagnetische Resonanzfrequenz bei N,—N,>0 
(schlanker Ferritstab) sinkt, also näher an die Be- 
triebsfrequenz heranrückt, wobei der Drehwinkel 
wieder ansteigt. Außerdem hat ein Zirkulator bei der 
Entkopplung hoher Leistungen den Vorteil, daß die 
reflektierte Energie nicht im Ferrit absorbiert werden 
muß, sondern an einem Ausgang zur Verfügung steht. 

Ein Dielektrikum beeinflußt nicht nur den Frequenz- 
gang sondern auch die Größe des Drehwinkels im 
Faraday-Dreher. Wird die Dielektrizitätskonstante 
von &yı auf ey2 erhöht, dann nimmt die elektrische 


Länge des Ferritstabes um den Faktor Vene/enı zu. 
Weiter steigt der Drehwinkel, weil mit der effektiven 
Dielektrizitätskonstante des Ferritstabes bei größerem 
Stabdurchmesser auch der dem Drehwinkel propor- 


tionale, effektive Permeabilitätsunterschied A wett 
zwischen “+. und 4er im ganzen Rundhohlleiter 
ansteigt. 


2.2 Kompensation des Drehwinkeltemperaturganges 


Der Drehwinkel im Faraday-Dreher nimmt nach 
Bild 5a bei konstantem äußeren Magnetfeld H mit 
steigender Ferrittemperatur ab (Annäherung an die 
Curie-Temperatur des Ferrits). Die Gründe dafür sind 
einmal abnehmende Sättigungsmagnetisierung M;, 
wodurch der Permeabilitätsunterschied A ur abnimmt 
und die gyromagnetische Resonanzfrequenz bei 
schlankem Ferritstab mit N, — N, >0 sinkt, und zum 
anderen abnehmende Bandbreite der gyromagne- 
tischen Resonanz. 


Da der Drehwinkel mit dem äußeren Magnetfeld H 
ansteigt (Bild 5a), kann die Drehwinkelabnahme durch 
einen Anstieg des Magnetfeldes H kompensiert wer- 
den. Ein solches temperaturabhängiges Magnetfeld 
läßt sich zum Beispiel dadurch realisieren, daß man 
einen permanenten Rohrmagnet mit einem tempe- 
raturabhängigen, magnetischen Nebenschluß (Bild 6) 
aus einem Material mit niedriger Curie-Temperatur 
(etwa 80°C) versieht. Bild 5a zeigt, wie der Dreh- 
winkel bei einem Nickel-Mangan-Magnesium-Ferrit 
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a) Drehwinkel 
Temperatur 

b) Durchlaßdämpfung eines Ferritstabes 
winkel in Abhängigkeit vom Magnetfeld 


in Abhängigkeit von Magnetfeld und 


für 45° Dreh- 


mit 460° C Curie-Temperatur vom Magnetfeld H und 
von der Temperatur abhängt. Für die Temperatur- 
regelung kann bei Frequenzen unter etwa 10 GHz nur 
der flache Teil der Drehwinkelkurven bei größeren 
Magnetfeldern ausgenützt werden, weil bei kleinen 
Magnetfeldern die Ferritdämpfung nach Bild 5b stark 
ansteigt (Low-Field-Losses). Auch zu hohe Magnet- 
feldstärken H führen zu höheren Durchlaßdämpfungen 
(Resonanzverluste). Für temperaturunabhängigen 
Drehwinkel muß also ein Dämpfungsanstieg in Kauf 
genommen werden, der um so größer ist, je breiter 
der verlangte Temperaturbereich und je niedriger die 
Curie-Temperatur des Ferrits ist. Allerdings verliert 
die Einschränkung des Regelbereiches bei höheren 
Frequenzen an Bedeutung, weil dort das Dämpfungs- 
minimum (Bild 5b) immer flacher wird. 

Die Temperaturkompensation durch magnetischen 
Nebenschluß funktioniert nur dann vollständig, wenn 
Ferrit und Nebenschluß gleiche Temperatur haben. 
Sollen auch rasche äußere Temperaturänderungen und 
innere Erwärmung im Ferritstab bei hohen Durch- 
gangsleistungen hinreichend ausgeregelt werden, 
dann ist für einen guten Wärmekontakt zwischen 
Ferritstäb und Nebenschluß zu sorgen. Die Anordnung 
nach Bild 3 mit einer Lufthülle sehr schlechter Wärme- 
leitfähigkeit um den Ferritstab ist sehr ungünstig. Die 
Abfuhr der Verlustwärme aus dem Ferrit ist mit viel 
kleinerem Temperaturgefälle möglich, wenn der Fer- 
ritstab von einer anliegenden Teflonhülse in einem 
Quarzglasrohr (Bild 6) zentriert wird. An einem Bei- 
spiel wird dies deutlich. In einem Faraday-Dreher 
soll die Polarisationsebene einer Hj,-Welle, die 
100 Watt Leistung transportiert, um 45° gedreht wer- 
den, wobei die Durchgangsdämpfung im Ferrit 0,15 dB 
betragen soll (Bild 5b). Es werden also 3,5 Watt im 
Ferritstab absorbiert. Dies führt dazu, daß sich der 
Ferritstab mit Lufthülle in einem Polystyrolrohr um 
98° C gegenüber dem Nebenschluß aufheizt, wobei 
die Sperrdämpfung wegen der Drehwinkelabnahme 
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um 6,8° beispielsweise von 40 dB auf 17,7 dB sinkt. 
Dagegen erwärmt sich der Ferritstab mit Teflonhülse 
im Quarzglasrohr nach Bild 6 unter den gleichen Be- 
dingungen nur um 5,7°C. Der Drehwinkel sinkt um 
0,35°, und die Sperrdämpfung fällt von 40 dB nur auf 
36,2 dB ab. 

Ein sehr guter Wärmekontakt zwischen Ferrit und 
Nebenschluß besteht, wenn der Rundhohlleiter nach 
2.1 ganz mit Ferrit gefüllt ist, weil hier der Ferrit- 
körper ringsum an der Metallwand anliegt. Außer- 
dem kann hierbei das Verhältnis von Durchmesser 
zur Länge des Ferritkörpers so groß gewählt werden, 
daß eine innere Temperaturkompensation eintritt. 


Während hier der Faraday-Dreher als Teil des 
Zirkulators im Vordergrund steht, kann der Faraday- 
Dreher auch bei der Lösung anderer Aufgaben ein- 
gesetzt werden. So kann zum Beispiel ein steuerbarer 
Faraday-Dreher, bei dem die Abhängigkeit des Dreh- 
winkels vom angelegten Magnetfeld ausgenützt wird, 
als Schalter, Modulator, Amplitudenregler usw. be- 
trieben werden. Allerdings ist neben der Berücksichti- 
gung der oben behandelten Gesichtspunkte die prin- 
zipielle Anordnung in jeweils optimale Bauformen 
abzuwandeln. 


2.3 Anpassung 


Hohe Sperrdämpfungen a, nach Gleichung (2) er- 
hält man, wenn die Arme des Zirkulators möglichst 
reflexionsarm an den Faraday-Dreher angepaßt sind. 
Am Arm 1 der Polarisationsweiche in Bild 6 mündet 


Arm 3 (J-Bandhohlleiter) 


mag.Nebenschluß 


Quarzglasstab Quarzrohr 


Teflonrohr 
Ferritstab 


Arm 1 —= 


Polystyrolring 


- Faraday- 
Dreher 


sarions- 
weiche 


Bild 6. Konstruktiver Aufbau des Zirkulators 


der ankommende Rechteckhohlleiter über eine etwa 
/n/4 lange Zwischenstufe in den Rundhohlleiter, der 
mit einem Quarzglasstab dielektrisch belastet ist. Da- 
durch wird derLeitungswellenwiderstand desRundhohl- 
leiters gesenkt und an den Leitungswellenwiderstand 
des Rechteckhohlleiters angenähert. So erreicht man 
bei verkürztem Transformationsweg breitbandige An- 
passung [5]. Bei geeigneter Dimensionierung von 
Rundhohlleiter und Dielektrikum gelingt es, einen 
sprunghaften Übergang von Rechteck- auf Rundhohl- 
leiter ohne Zwischenstufen zu bauen, der über ein 
eindeutiges Hohlleiterband (zum Beispiel das J-Band 
von 5,8GHz bis 82 GHz) weniger als o =5° re- 
flektiert. 


Der Leitungswellenwiderstand des Rundhohlleiters 
wird bei dielektrischer Belastung auch an den Lei- 


tungswellenwiderstand des Faraday-Drehers ange- 
nähert, der mit Quarzrohr, Teflonhülse und Ferritstab 
(Bild 6) ebenfalls erheblich dielektrisch belastet ist. 
Am Anfang des Faraday-Drehers verbleibt ein Wel- 
lenwiderstandssprung, der mit einer Kapazität (Poly- 
styrolring in Bild 6) etwa /1ır/8 vor der Sprungstelle 
kompensiert wird. Diese Kompensation enthält auch 
die Wellenwiderstandserniedrigung am glatt abge- 
schnittenen Ferritstab. Spitzen oder Stufen am Ferrit- 
stab sind somit überflüssig. Im Faraday-Dreher mit 
seinem längshomogenen Aufbau treten keine Re- 
flexionen auf. Solche Reflexionen, wie sie zum Bei- 
spiel an Zentrierstützen für den Ferritstab entstünden, 
könnten vor dem Faraday-Dreher nicht kompensiert 
werden, weil dort die Polarisationsebenen der reflek- 
tierten und der hinlaufenden Welle nicht überein- 
stimmen. 


Vom Arm 3 aus wird eine Hıo-Welle durch eine 
Hohlleiterserienverzweigung gegenphasig aufgeteilt 
und über zwei Sonden symmetrisch in den Rundhohl- 
leiter übergekoppelt [6]. Erfahrungsgemäß können 
Serienverzweigungen und Sondenkopplungen breit- 
bandig angepaßt werden. Es erscheint daher möglich, 
mit dieser Polarisationsweiche und einem breitbandi- 
gen Faraday-Dreher einen Zirkulator zu bauen, der 
über ein ganzes, eindeutiges Hohlleiterband brauch- 
bare Eigenschaften hat. 


a) 
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Bild 7. 
a) Der Zirkulator als Richtungsleitung 
b) Sperr- und Durchlaßdämpfung des Zirkulators als Rich- 
tungsleitung 
c) Reflexion an den Armen 1 bzw. 2 
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3. Meßergebnisse an einem Versuchs- 
muster 

Im Frequenzbereich um 7 GHz wurde ein vierarmi- 
ger Zirkulator aufgebaut, dessen konstruktiver Auf- 
bau in Bild 6 skizziert ist. Je nach Verwendungszweck 
werden im folgenden die elektrischen Eigenschaften 
angegeben, die an diesem Zirkulator gemessen 
wurden. 


3.1 Der Zirkulator als Richtungsleitung 


Schließt man zwei aufeinanderfolgende Arme des 
Zirkulators mit dem Wellenwiderstand ab (Bild 7a), 
dann wird der Zirkulator zur Richtungsleitung. Von 
ihr interessieren die Sperr- und Durchlaßdämpfungen, 
die beiderseitige Anpassung und das Verhalten bei 
Temperaturänderungen Diese Werte sind in den Bil- 
dern 7b und 7c angegeben. Die Sperrdämpfung ist bis 
64° C größer als 37,5 dB, die Durchlaßdämpfung 
kleiner als 0,28 dB. Dies entspricht im Frequenzbereich 
mit der relativen Breite von 1,085:1 einem Dämp- 
fungsverhältnis von 134 :1. Der Reflexionsfaktor ist 
an beiden Armen kleiner als 3/0. Auch an den Armen 
3 und 4 liegt der Reflexionsfaktor unter 3°/o, wenn 
die Arme 1 und 2 mit dem Wellenwiderstand abge- 
schlossen sind. 


3.2 Der Zirkulator als Antennenweiche 


Soll der Zirkulator als Antennenweiche betrieben 
werden, dann ist am Arm 1 der Sender, am Arm 3 
der Empfänger eines Richtfunkgestells und am Arm 2 
die gemeinsame Antenne anzuschließen (Bild 8a). Bei 
dieser Schaltung interessieren die Durchlaßdämpfun- 
gen von Arm 1 nach Arm 2 und von Arm 2 nach 
Arm 3; sie sind kleiner als 0,28dB bzw. 0,31 dB 
(Bild 8b). Will man prüfen, wie eine Reflexion der 
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a) Der Zirkulator als Antennenweiche 
b) Durchlaßdämpfung 1—2 und 2—3 sowie Sperr- 


dämpfung 2— 1 bei variiertem Kurzschluß am Arm 3 


Antenne auf den Sender zurückwirkt, so wird außer- 
dem die Sperrdämpfung von Arm 2 — dort kommt 
die reflektierte Welle von der Antenne an — nach 
Arm 1 (Sender) gemessen, wenn am Arm 3 ein Kurz- 
schluß durchgeschoben wird, und Arm 4 mit dem 
Wellenwiderstand abgeschlossen ist. Diese Sperr- 
dämptung hängt hauptsächlich von der Reflexion am 
Arm 4 und von der Drehwinkelabweichung ab. Sie 
ist bei ungünstigster Kurzschlußeinstellung größer als 
28,5 dB. 
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Bild 9. 


Der Zirkulator als Kanalweiche 

Durchlaßdämpfung 1—4 für 3 Durchgänge bei variier- 
ten Kurzschlüssen an den Armen 2 und 3 

c) Reflexionsfaktor am Einspeisungsarm 1 bei variierten 
Kurzschlüssen an den Armen 2 und 3 


or 


3.3 Der Zirkulator als Kanalweiche 


Wird der Zirkulator nach Bild 9a mit Filtern zu- 
sammengeschaltet, dann arbeitet diese Schaltung als 
Kanalweiche. Beispielsweise treffen drei von einer 
Antenne am Arm 1 kommende Wellen mit den Fre- 
quenzen fi, fo und f3 am Arm 2 auf ein Filter, das die 
Welle mit der Frequenz fi durchläßt, während die 
anderen beiden Wellen an diesem Filter total reflek- 
tiert werden. Sie laufen weiter zum Arm 3, wo ein 
Filter die Welle mit der Frequenz fa durchläßt, und 
die dritte Welle total reflektiert wird. Die Welle mit 
der Frequenz fs läuft weiter zum Arm 4. 


Bei dieser Schaltung interessiert die Durchlaß- 
dämpfung, die eine Welle erleidet, wenn sie bei 
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totaler Reflexion an zwei Armen den Zirkulator drei- 
mal durchläuft. Diese Dämpfung beträgt bei ungün- 
stigster Einstellung der Kurzschlüsse 1,2 dB (Bild 9b). 
Der relativ hohe Dämpfungswert geht darauf zurück, 
daß die Enden des Ferritstabes wegen der Nähe der 
Pole des Rohrmagneten nicht mehr nur in Längs- 
richtung magnetisiert werden. Es entstehen daher 
Zonen erhöhter Dämpfung, die sich je nach der Lage 
der stehenden Welle unterschiedlich auswirken 
(Schwankung der Durchlaßdämpfung nach Bild 9b). 
Es ist anzunehmen, daß dieser Effekt auch die Durch- 
laßdämpfung für laufende Wellen erhöht (Bild 7b 
und 8b). Durch einen Rohrmagnet, der im Vergleich 
zum Ferritstab genügend lang ist, kann diese Beein- 
trächtigung ausgeschaltet werden. 

Die Rückwirkung auf den Reflexionsfaktor am Ein- 
speisungsarm 1 der Kanalweiche bei Betätigung der 
Kurzschlüsse an den Armen 2 und 3 und Abschluß 


des Armes 4 mit dem Wellenwiderstand ist in Bild 9c 
angegeben. Der ungünstigste Wert dieses Reflexions- 
faktors liegt bei 5,5 °/o. 

Die Sperrdämpfung bzw. die Selektivität zwischen 
den einzelnen Kanälen werden weitgehend von den 
Eigenschaften der verwendeten Filter bestimmt. 
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Zur optimalen Dämpfungsaufteilung in Fernmeldenetzen 


Von H. Kremer, 


Darmstadt 


Dämpfungsbeschränkungen in 


Zusammenfassung: 


Die Ableitung der optimalen Dämpfungsaufteilung in Fernmeldenetzen führt zu einer 
„Knotenpunktsregel“, nach der das Leitungsnetz optimal bemessen ist, wenn in jedem 
Knotenpunkt das Produkt aus der Zahl der kommenden Leitungen und der Ableitung der 
Leitungskosten nach den Dämpfungen gleich ist der Zahl der gehenden Leitungen, ebenfalls 
multipliziert mit den Ableitungen der Leitungskosten nach den Dämpfungen. 

Die Berechnung der optimalen Dämpfungen der einzelnen Leitungsabschnitte führt zu um- 
fangreichen (nichtlinearen) Gleichungssystemen, die wegen des Rechenaufwandes bei größeren 
Fernmeldenetzen nur auf elektronischen Rechenmaschinen gelöst werden können. 

Für den Fall einer linearen Abhängigkeit zwischen .den Leitungskosten und den Leitungs- 
dämpfungen, die die geringsten Fehler ergibt, erhält man ein „Lineares Programm“, das 
nach der „Simplex-Methode" von Dantzig [3] gelöst werden kann. 


The deduction of the optimum loss allocation in communications networks leads to a 

„Junction point theorem“” according to which the design of a line network is optimized, if 

at each junction the product of the number of incoming lines and the derivative of the line 

costs with respect to the losses equals the number of the outgoing lines, likewise multiplied 
by the derivatives of the line costs with respect to the losses. 

The calculation of the optimum losses of the various line sections leads to extensive (non- 
linear) equation systems which, because of the vast amount of calculation required with 
larger communications networks, depend on electronic computers for their solution. 
For the case of a linear dependence between line costs and line losses, which gives the 
least errors, one obtains a „linear program“ which can be solved by the „simplex method” 
devised by Dantzig [3]. 


Fern- 


zwei Nebenanschlüssen höchstens 4,25 Np erreichen 


mreilidienertzen 

Damit zwischen zwei beliebigen Sprechstellen eines 
Fernmeldenetzes noch eine ausreichende Sprechver- 
ständigung möglich ist, darf die Bezugsdämpfung der 
Gesamtverbindung erfahrungsgemäß gewisse Dämp- 
fungshöchstwerte nicht überschreiten. 

Für alle Sprechstellen, die am internationalen Ver- 
kehr teilnehmen, hat der CCI (Comite consultatif in- 
ternational) die Dämpfung auf höchstens 4,6Np (40 dB) 
beschränkt. Im Bereich der Deutschen Bundespost ist 
im Zusammenhang mit der Einführung des Selbst- 
wählferndienstes ein neuer Dämpfungsplan [1] einge- 
führt worden, der diesen Höchstwert im nationalen 
Verkehr herabsetzt. Danach darf für Verbindungen 
zwischen Hauptanschlüssen die Bezugsdämpfung höch- 
stens 3,65 Np betragen, während für die Weiterver- 
bindung zu einem Nebenanschluß nochmals 0,3 Np 
verfügbar sind, so daß die Bezugsdämpfung zwischen 


kann. 

Für die Netzplanung ergibt sich aus solchen Dämp- 
fungsbeschränkungen das Problem, den verfügbaren 
Dämpfungsbetrag so auf die verschiedenen Netz- 
abschnitte zu verteilen, daß die Netzkosten minimal 
werden. 


öfernnerz Maschennefz 
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Bild 1. Sternnetz 


Bild 2. Maschennetz 
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Im Bereich der Deutschen Bundespost kann bei 
solchen Untersuchungen das Weitverkehrsnetz unbe- 
rücksichtigt bleiben, weil es grundsätzlich vierdrähtig 
ausgelegt ist und daher mit der Durchgangsdämpfung 
Null betrieben wird. Von der Gesamtdämpfung einer 
Fernsprechverbindung ist dann lediglich ein konstan- 
ter Dämpfungsbetrag für Schwankungen (0,4 bzw. 
0,5 Np) abzuziehen. Außerdem braucht auch das An- 
schlußnetz nicht berücksichtigt zu werden, weil durch 
die Gruppierung der Hör- und Sprechkapseln [2] für 
die Anschlußleitungen ein konstanter Dämpfungs- 
höchstwert (0,2 und 1,25 Np) anzusetzen ist. 


Grundformen der Fernmeldenetze: 
Stern- und Maschennetze 


Die einfachsten Leitungsnetze, die zur Verbindung 
von Sprechstellen dienen können sind das Sternnetz 
(Bild 1) und das Maschennetz (Bild 2). Diese beiden 
Netzformen sind aber praktisch bedeutungslos. 


Einfache Sternnetze kommen nur als Sondernetze 
(ohne Fernverkehr) vor, während einfache Maschen- 
netze entweder nur in Sondernetzen (ohne Fernver- 
kehr) auftreten oder auf einfache Ortsverbindungs- 
netze (nur Ortsverkehr) zwischen Vollvermittlungs- 
stellen (ohne Teilvermittlungsstellen) beschränkt sind, 
deren Fernverkehr über besondere Leitungsbündel 
geführt wird und für deren Anschlußleitungen nur 
ein konstanter Dämpfungshöchstwert zu berücksichti- 
gen ist [2]. 


Abgeleitete Formen der Fernmelde- 
netze: Strahlennetze und vermaschte 
Stern- und Strahlennetze 


Die Normalform eines Fernmeldenetzes ist das 
Strahlennetz (Bild 3), das eine gute Bündelung des 


Strahlennetz 


Weitere Netzverzweigung 


Bild 3. Strahlennetz 


Verkehrs gestattet. Eine solche Netzform ist z.B. 
durch die Kennzahlenwege des Selbstwählferndienstes 
gegeben. 

Bei starkem Verkehr zwischen einzelnen Knoten- 
punkten ist es wirtschaftlich, Querwege einzurichten, 
so daßsich ein vermaschtes Strahlennetz ergibt (Bild 5). 


Ein solches Leitungsnetz, das auf mehreren Netz- 
ebenen vermascht sein kann (z.B. zwischen den 
Knotenvermittlungsstellen und zwischen den Orts- 
Endvermittlungsstellen), stellt das Selbstwählfern- 
dienstnetz in der Bundesrepublik dar. 
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Die vermaschten Sternnetze (Bild 4), sind nur der 


Vermaschte_Sternnetze 


Bild 4. Vermaschte Sternnetze 


Vermaschtes_Strahlennefz 


Bild 5. Vermaschtes Strahlennetz 


Sonderfall eines vermaschten Strahlennetzes. Diese 
Netzform ist auf Sondernetze (ohne Fernverkehr) und 
Ortsverbindungsnetze (nur Ortsverkehr) beschränkt. 
Bei Ortsverbindungsnetzen (nur Ortsverkehr) in 
Direktwahlsystemen können sich durch den Einbau 
von Orts-Knotenvermittlungsstellen, die den Orts- 
verkehr nur in kommender Richtung zusammenfassen, 
noch kompliziertere Formen vermaschter Sternnetze 
ergeben, die aber für die optimale Dämpfungsauf- 
teilung keine neuen Schwierigkeiten ergeben. 


Optimale Dämpfungsaufteilung 
verschiedenen Netzformen 


Die Dämpfungsberechnung bei einfachen Stern- und 
Maschennetzen bereitet keine Schwierigkeiten, weil 
in diesen Fällen die Gesamtdämpfung jeweils einem 
Leitungsabschnitt (Maschennetz) oder gleichen Lei- 
tungsabschnitten (Sternnetz) zugeordnet ist. 

Bei Strahlennetzen folgen dagegen mehrere Lei- 
tungsabschnitte aufeinander, so daß die Gesamtdämp- 
fung a auf viele Arten auf die einzelnen Leitungs- 
abschnitte aufgeteilt werden kann. Dabei müssen 
lediglich die Dämpfungsbedingungen 


bei 


BEE ar rl, ER pn a ... Ar Oele (1) 
eingehalten werden, wobei 

BL 

u=1..m (n) 

Gelzinnen y) 
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ist. Gleichzeitig soll die Kostengleichung minimal 
werden: 


k(a)*z° IHK (a 


0292927 (@.) “ Zyu RE 
72 2 Akt (üvu:2) " Zuu.& lu. = Min. (2) 


Durch partielle Differentiation der Gln. (1) und (2) 
nach den Dämpfungen und Einsetzen der Nebenbedin- 
gungen (Gl. (1)) mittels Lagrangescher Faktoren /,,.: 
ergibt sich das Gleichungssystem 


ee Det 0 
z v u 5 


ok (a, 
Sa Dee 0 (3) 
° Oy u E 

Ok (a,...) 

FW FT an, Zyu: 

° Oyu ur 
Aus der letzten Gleichung folgt 
OK (amd) 
Set 


\ Nm Ir Ayanek nase =. 


Noah IE Zyu.C&: (4) 


Setzt man Gl. (4) in die übrigen Gleichungen (Gl. (3)) 
ein und stellt um, so erhält man Bestimmungsgleichun- 
gen für jeden Knotenpunkt 


° k (@) zZ >) ) k (@.) 
=“ BE o& SE, 
9a °a, 
Ok (a,) °k (a,,) 
Zus: ae Zu 5 
N en () 
OK (au.—n) Ok( (a) 
° Ay u ® 1) u Rue GT 23 Ir %) a Ar: Zyu E20 


Diese „Knotenpunktsgleichungen“ besagen, daß bei 
optimaler Dämpfungsaufteilung in jedem Knoten- 
punkt Gleichgewicht zwischen den kommenden und 
gehenden Leitungen besteht, die jeweils mit den Ab- 
leitungen der Leitungskosten nach den Dämpfungen 
gewogen sind. 

Für ein Fernmeldenetz mit zwei Leitungsabschnitten 
(ein Knotenpunkt) ist dieses Ergebnis auf etwas ab- 
weichende Art bereits von Laurent [4] abgeleitet 
worden. 

Bei vermaschten Sternnetzen wird die Ableitung 
der optimalen Dämpfungsaufteilung schwieriger, weil 
die Anzahl der Verbindungsmöglichkeiten größer ist. 
So ergeben sich — gegenüber 2.) Bedingungsglei- 


chungen beim Strahlennetz (Gl. (1)) — insgesamt 
1 z Ir = 5 
2 = — ! Bub)! = Zub). x (6) 
Dämpfungsbedingungen 
Oyu IE ni u ” 1 ur Oy'u' » Iyiu' = AMı (7) 


während die Kostengleichung 


2 Ka Zee Dr (2 


y +v w-1) 


2,” 1,” =Min (8) 


lautet. 
Durch partielle Differentiation der Gl. (7) und (8) 


folgt 
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OK (q,. 1% 
a / Zen Jar? 0 
Yu x 
ok (a,””) 2 Ahr (9) 
r I” A) 2 se 
v >R 
mit 
SuWw)] —2 y2 
„_ FuWP-2a0) er 
2 u(») 
und 
yt A 2 
„_ Ermfz2ne in 
v(v—1) 


Summiert man die Gl. (9) für jeden Knotenpunkt 
auf, so erhält man 


ok AR % RS) % 
Ss EB AT > RE (12) 


1 (v) 


also eine erweiterte Form der Knotenpunktsgleichun- 
gen (Gl. (5)) für Strahlennetze. 

Bei einem vermaschten Strahlennetz kann die Ver- 
maschung auf jeder Netzebene vorgenommen werden. 


Damit man den Einfluß der Vermaschung auf die 
optimale Dämpfungsaufteilung festlegen kann, genügt 
es aber, nur die Vermaschung einer Netzebene zu be- 
trachten. Die Dämpfungsbedingungen lauten dann 


a1 Tour (d3) 
und 
Ayu pn re U x Isa Ze Ay’! ° Una = CMgT (14) 
während die Kostengleichung 
Ka) za ala bon Zrnklann zZ 
v vu 
SE 2 k-(a,2 2, 2,2 = Min (15) 
: » v—1) 


wird. 
Durch partielle Differentiation der Gln. (13) bis (15) 
ergibt sich 
OK (a) 
oda 
IK) == 
re 
SD 
dyı a RE 
SEN, 


0 


ns Du 


vd 


mit x’ und x” nach Gin. (10) und (11). 
Aus den beiden letzten Gleichungen (Gl. (16)) be- 
kommt man 


Ok (a, 

al 2) * Zyu Ar 2E PR (17) 
O0 x 

Ok (a,”) ae 

—, 127 a Ax 
) A? x” = 


und durch Aufsummieren für en Knotenpunkt 


Kl 7) Ok( v ’ \ 
'o (@ KEN (a zZ’ = DS kun. (18) 


Inu z= da, 
u (v) 1 (v) 
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Setzt man dieses Ergebnis (Gl. (18)) in die beiden 
ersten Gleichungen (Gl. (16)) ein, so ergeben sich die 
erweiterten I en aan 


® Iy v = nr) 
N 4 ok (a, Ok (a, 2. (19) 
I I,” I Gy 
v1 u (v) 
und 
Yon (20) 
° a A ° Ay 


die einer erweiterten Form der Gl. (12) und der Gl. (5) 
entsprechen. 
Berechnung der optimalen Dämp- 
fungsaufteilung 

Trotz der einfachen Gleichgewichtsbeziehung für 
die Knotenpunkte verursacht die Berechnung der Ein- 
zeldämpfungen für jeden Leitungsabschnitt große 
Schwierigkeiten, weil umfangreiche Gleichungs- 
systeme zu lösen sind. 

Am einfachsten ist die Lösung bei Strahlennetzen. 
Mit den Dämpfungsgleichungen (Gl. (1)) und den 
Knotenpunktsgleichungen (Gl. (5)) sind ebenso viele 
unabhängige Gleichungen gegeben wie unbekannte 
kilometrische Dämpfungen (@, @%, ... &yu..) zu bestim- 
men sind. Das Gleichungssystem ist daher im allge- 
meinen eindeutig lösbar. 

Bei vermaschten Strahlennetzen (und vermaschten 
Sternnetzen) kommen für jede Vermaschung inner- 
halb einer Netzebene zusätzlich x Dämpfungsgleichun- 
gen (Gl. (14)) hinzu, während nur » (v—1)/2 zusätz- 
liche unbekannte kilometrische Dämpfungen (a,”) zu 
bestimmen sind. In den Bestimmungsgleichungen 
(Gl. (17) bzw. Gl. (9)) treten daher zusätzliche unbe- 
kannte Parameter (/,) auf, so daß insgesamt ebenso 
viele Unbekannte (a, @%, %” a1... 1 @yu.&,ix) zu bestim- 
men sind, wie Gleichungen vorhanden sind. Daher ist 
auch in diesem Fall das Gleichungssystem im allge- 
meinen eindeutig lösbar. 

Zusätzliche Voraussetzung für die Lösbarkeit der 
OK (a) 
°a 
Bedingung ist nicht erfüllt, wenn k (a) eine lineare 
Funktion ist. Es entfallen dann einige Bestimmungs- 
gleichungen (Gl. (5), Gl. (9) und Gl. (17)), so daß weni- 
ger Bestimmungsgleichungen (Gl. (1), Gl. (7) und 
Gl. (14)) als Unbekannte vorhanden und damit meh- 

rere Lösungen möglich sind. 


Gleichungssysteme ist, daß =f(a) ist. Diese 


Stromkreiskosten (ohne Grundkosten) für 
Bezirks- und Ortsverbindungskabel (NF-Kabel) 


| 


300 


AlDIM/km] 
250 


Zwischen den Leitungskosten und den Dämpfungen 
nimmt man am zweckmäßigsten eine hyperbolische 
Abhängigkeit an. Wie Bild 6 zeigt, gilt bei den der- 
zeitigen Kosten etwa die Beziehung 


750 


(21) 


mit einem Fehler < 10°/o. Dabei sind nur die Leitungs- 
kosten (ohne Grundkostenanteil) berücksichtigt, weil 
die Grundkosten (Kabelverlegungskosten usw.) im 
allgemeinen bei allen Kabeln gleich sind. Eine Aus- 
nahme bilden die DM-verseilten Kabel, die immer den 
Einsatz von Übertragern und Wechselstrom-Über- 
tragungen bedingen, während bei den übrigen NF- 
Kabeln in den ÖOrtsverbindungsnetzen auf Über- 
tragungen verzichtet werden kann. Dieser zusätzliche 
Grundkostenanteil hat aber, weil er konstant ist, im 
allgemeinen keinen Einfluß auf die Dämpfungsauf- 
teilung. 


Stromkreiskosten (ohne Grundkosten) für 
K [DM] \ Bezirks- und Ortsrerbindungskabel (NF-Kabel) 


200 


\ 
k=300-60°« für alle St I- 
und DM- Kabel. bespult 


K=130-05-& für 
N alle St I- Kabel. 
BEE le Nee m 5 De ee bespulf u unbespulk 


so 100 30 200 
«&[lmNo/km] 


Bild 7. Stromkreiskosten (ohne Grundkosten) für Bezirks- 
und Ortsverbindungskabel (NF-Kabel) 


Bild 7 zeigt, daß bei den augenblicklichen Kosten 
die Beziehung zwischen den Leitungskosten und 
den Dämpfungen zweckmäßiger durch die Gleichungen 


k = 300 — 6,0 a (22) 
für DM- und St I-Kabel und 
k= 130 — 0,5a (23) 


für St III-Kabel erfaßt wird, wobei der Fehler < 5/o 
ist. Die Aufteilung der Kostenbeziehung in zwei Glei- 
chungen bedeutet keine wesentliche Erschwerung, 
weil im Bezirksnetz — sofern es niederfrequent be- 
trieben wird — nur DM- und St I-verseilte Kabel und 
im Ortsverbindungsnetz überwiegend St III-verseilte 
Kabel verwendet werden. 

Mit der allgemeinen 
(Gln. (22) und (23)) 


linearen Kostenbeziehung 


k=a1-ca (24) 
ee ; i 
ergibt sich aus den Kostengleichungen (Gin. (2), (8) 
% und (15)) allgemein 
42: l= @"2, la 22 We er een 
100 ” v 
= Sc“ „Dre ae el So Dez 
50 kml 1 you 
alle NE-Kabel y ? "N 2 es 
elle % 
% 617} 700 150 200 ee 2 C2° Zyu” Na 3 Ay Ar ... 7 > 3 3 > (Ei ® Zyu {£ Ib, Dar 
«lm N/km] ” u DS 
Bild 6. Stromkreiskosten (ohne Grundkosten) für Bezirks- SET DU, 7 a Min (25) 
Te 21 ru»d wur vu == 


und Ortsverbindungskabel (NF-Kabe]) 
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oder 


‚ 


Be ee I ran 


v 1 vu 


v(r—l) 
2 


= Max. 


SE 5 
je a Ze} P Cyu Re Ayu 


(26) 


vu s 
mit ce=c2'ze'1. 


Zusammen mit den Dämpfungsbedingungen (Gin. (1), 
(7), (13) und (14)) bildet Gl. (26) dann ein „lineares 
Programm“, das nach der „Simplex-Methode”“ von 
Dantzig [3] lösbar ist. Im vorliegenden Fall ist die 
Lösung des „linearen Programms“ besonders ein- 
fach”), so daß auf den Einsatz von elektronischen 
Rechenmaschinen verzichtet werden kann. Die Auf- 
lösung der Gleichungssysteme u 
dagegen bei größeren Netzen nur auf elektronischen 
Rechenmaschinen möglich. 


= f (a) ist 


Zusammenfassung 


Die Ableitung der optimalen Dämpfungsaufteilung 
in Fernmeldenetzen führt zu einer „Knotenpunkts- 
regel", nach der das Leitungsnetz optimal bemessen 
ist, wenn in jedem Knotenpunkt das Produkt aus der 
Zahl der kommenden Leitungen und der Ableitung 
der Leitungskosten nach den Dämpfungen gleich ist 
der Zahl der gehenden Leitungen, ebenfalls multipli- 
ziert mit den Ableitungen der Leitungskosten nach 
den Dämpfungen. 


Die Berechnung der optimalen Dämpfungen der ein- 
zelnen Leitungsabschnitte führt zu umfangreichen 
(nichtlinearen) Gleichungssystemen, die wegen des 
Rechenaufwandes bei größeren Fernmeldenetzen nur 
auf elektronischen Rechenmaschinen gelöst werden 
können. 


Für den Fall einer linearen Abhängigkeit zwischen 
den Leitungskosten und den Leitungsdämpfungen, die 
die geringsten Fehler ergibt, erhält man ein „lineares 
Programm“, das im vorliegenden Fall eine besonders 
einfache Lösung besitzt”). 
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Neues aus Forschung, Industrie und Wirtschaft 


August Schimon zum 75. Geburtstag 


Am 6. August konnte Herr August Schimon, Inhaber der 
Firma ENB Elektro-Nachrichtengeräte-Bau Gesellschaft 
Schimon & Co., Berlin, seinen 75. Geburtstag begehen. Herr 
Schimon war zu Beginn seiner Laufbahn bei verschiedenen 
Firmen der Fernsprechtechnik tätig. Im Jahre 1922 machte 
er sich in Berlin selbständig, und zwar zuerst auf dem 
Gebiet der Fernsprechtechnik und des Schalttafelbaus. Seit 
der Entstehung des Rundfunks gehört Schimon zu den älte- 
sten Lieferfirmen für diese Technik. Bei der Einrichtung des 
Funkhauses in der Masurenallee in Berlin war die Firma 
stark beteiligt. Nach Zerstörungen und Verlusten durch den 
2. Weltkrieg begann Herr Schimon wieder mit neuem Mut 


*) Die Lösung soll in einem späteren Aufsatz veröffentlicht werden. 
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in Berlin und in Frankfurt. Die Produktion liegt jetzt vor- 
nehmlich auf den Gebieten der Rundfunktechnik und um- 
faßt Ton- und Fernsehübertragungswagen, Regietische — 
Verstärkergestelle und sonstige Spezialfertigung für die 
Ausrüstung von Ton- und Fernsehstudios. 


Herr Schimon hat sich durch stetes Bemühen mit der Zeit 
mitzugehen, vor allem durch die Qualität seiner Erzeug- 
nisse einen guten Namen auf dem Gebiet der Studiotechnik 
geschaffen und steht heute in geistiger und körperlicher 
Frische seinen Betrieben in Berlin und Frankfurt vor. 


Redaktion und Verlag der „Frequenz“ wünschen Herrn 
Schimon viele weitere Jahre in froher Schaffenskraft. 


Südkorea baut sein Fernsprechnetz aus 


Gegenwärtig entstehen in fünf Städten Südkoreas acht 
neue Fernsprech-Wählämter mit insgesamt 49 800 Anschluß- 
einheiten; davon erhält allein die Hauptstadt Seoul drei 
dieser Ämter mit zusammen 25800 Anschlüssen. Die Re- 
gierung der Republik Korea beauftragte Siemens & Halske, 
die neuen Ämter wie in der Bundesrepublik Deutschland in 
EMD-Technik aufzubauen. Der Kern dieser Technik, der 
Edelmetall-Motor-Drehwähler (EMD), zeichnet sich beson- 
ders durch seine hohe Betriebssicherheit und seine große 
Anpassungsfähigkeit aus. 


Koreanische Ingenieure und Techniker wurden in ihrer 
Heimat und in Deutschland mit der EMD-Technik vertraut 
gemacht, so daß sie maßgeblich bei den Aufbauarbeiten 
mitwirken und die Betreuung der Wählanlagen überneh- 
men können. 


Neue Tunneldiode AE 101 


Auf dem interessanten und sehr aktuellen Gebiet der 
Diodenentwicklung hat Telefunken neben der bereits auf 
der diesjährigen Industrie-Messe in Hannover gezeigten 
Germanium-Tunnel (Esaki)-Diode AE 100 eine neue Type 
AE 101 in das Fertigungsprogramm aufgenommen. Obgleich 
der mittlere negative Widerstand von etwa 100 Ohm an der 
fallenden Charakteristik und das mittlere Verhältnis von 
Spitzen- zu Talstrom von etwa 6,5 der Diode AE 100 beibe- 
halten wurde, konnte durch die Verwendung eines konzen- 
trischen Mikrogehäuses bei der neuen Tunneldiode eine 
wesentlich kleinere Serieninduktivität erreicht und damit 
ihre Eigenresonanz bis auf etwa 2,25 X 10° Hz erhöht wer- 
den. Ihr ist deshalb und durch ihre Formgebung für den 
Einsatz in koaxialen Leistungssystemen ein weites An- 
wendungsgebiet gesichert. In rauscharmen Mischstufen 
(Abwärtsmischer) und Geradeaus-Verstärkern für vornehm- 
lich 300 bis 1000 MHz sowie für Oszillatorschaltungen wird 
die neue Tunneldiode weitere Wege in der Höchstfrequenz- 
technik eröffnen. 


Buchbesprechungen 


Halbleiterprobleme V 
F. Sauter 


Verlag Friedrich Vieweg & Sohn, Braunschweig, 1960 
1. Auflage, 343 Seiten, 132 Abb., 
Leinen mit Schutzumschlag DM 48, — 


Der vorliegende fünfte Band des Halbleiterkompendiums 
bringt vor allem die zusammenfassenden Referate, die von 
bekannten Halbleiterfachleuten anläßlich der Tagung des 
Halbleiterausschusses im Rahmen der Frühjahrstagung 
1959 der Nordwestdeutschen Physikalischen Gesellschaften 
in Bad Pyrmont gehalten wurden. 


Die Sammlung liefert auch diesmal wieder sowohl für den 
Halbleiterfachmann und Festkörperphysiker als auch für 
alle andern interessierten Physiker und Ingenieure eine 
Fülle von mit sehr viel Mühe zusammengetragenen Einzel- 
erkenntnissen, eingeordnet in den Gesamtrahmen der Fest- 
körperphysik. 

Wie bereits angekündigt, mußte erstmalig auf die in den 
vorangegangenen Bänden so dankbar aufgenommenen ver- 
bindenden Bemerkungen und Kommentare zu den einzel- 
nen Vorträgen des früheren Herausgebers und Seniors der 
Halbleiterphysik in Deutschland, Herrn Prof. Dr. Schottky, 
verzichtet werden. Dem neuen Herausgeber und Leiter des 
Fachausschusses ist es jedoch zu danken, daß auch diesmal 
wieder hervorragende Fachleute für die Vorträge interes- 
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siert werden konnten, womit die bereits Tradition gewor- 
dene hohe Qualität der Sammlung als Standardwerk für die 
Halbleiterphysik gesichert ist. 

Im einzelnen wurden neun Referate und Nachträge zu 
früheren Vorträgen zum Druck gebracht. Neben den mehr 
die Werkstoffseite behandelnden Vorträgen über physika- 
lich-chemische Eigenschaften der AlllBV-Verbindungen, 
Deckschichtbildung auf Metallen und den neuesten Stand 
der Silizium-Karbid-Entwicklung sowie den fast rein physi- 
kalischen Themen über Lichtabsorption, Ultrarot-Spektro- 
skopie und die Wirkung starker Magnetfelder bei Halb- 
leitern, sind an dieser Stelle vor allem zwei Vorträge her- 
vorzuheben, die den Nachrichteningenieur und -physiker 
mit neuen, zum Teil noch umstrittenen Wegen der Hoch- 
frequenzerzeugung und -verstärkung bekannt machen: 


Dies ist einmal das Referat über die Prinzipien und den 
neuesten Stand der extrem rauscharm arbeitenden stimu- 
lierten Emission (MASER) und zum anderen ein Bericht über 
die Existenz und den Nachweis von Ladungsträgern mit 
negativer effektiver Masse in Halbleitern sowie deren 
mögliche technische Anwendung. 

Für die hervorragende Ausstattung des Bandes ist dem 
Verlag sehr zu danken. G. Winstel 


Internationales Fernschreiber-Verzeichnis 9. Ausgabe 1961 


Darmstadt, April 1961 
TELEX-Verlag Jaeger & Waldmann, Darmstadt, DM 58.—. 

Das internationale Fernschreiber-Verzeichnis ist ein zu- 
verlässiges Verzeichnis der Teilnehmer am internationalen 
Telex-Verkehr aus 59 Ländern. Neuaufgenommen wurden 
sechs im letzten Jahr an das Welt-Telex-Netz angeschlos- 
sene Länder. Das amtliche Adressenmaterial stellten die 
einzelnen Länder zur Verfügung. Für den deutschen Teil 
besteht das Alleinrecht zur Auswertung der amtlichen 
Unterlagen der Deutschen Bundespost. Von der 7. Ausgabe 
1959 bis zur jetzigen 9. Ausgabe 1961 mußten rund 17 300 
neue internationale Telexanschlüsse aufgenommen werden. 
Die amtliche Umstellung sämtlicher Nummern von zusam- 
men 5000 Telexteilnehmern in Canada, Columbien und der 
Südafrikanischen Union ist in der neuen Ausgabe berück- 
sichtigt. 

So sieht das Werk aus: Zwei Plastikbände, zusammen 
rund 2000 Seiten. Band 1, für den abgehenden Fernschreib- 
verkehr, enthält in seinem Teili die Telex-Teilnehmer 
nach Firmennamen, in Teil II die Teilnehmer nach Orten. 
Band 2, für den ankommenden Fernschreibverkehr, ver- 
einigt die Telex-Teilnehmer nach Namengebern ohne 
Trennung der Länder. 


Lueger, Lexikon der Technik 


4, vollständig neu bearbeitete und erweiterte Auflage. 
Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Alfred Ehrhardt und Bau- 
direktor a. D. Dipl.-Ing. Hermann Franke. 

Deutsche Verlags-Anstalt Stuttgart 


Dieses weitbekannte Werk erschien zum erstenmal im 
Jahre 1894, es wurde herausgegeben von Dr. Otto Lueger, 
Professor an der Staatsbauschule Stuttgart, der damit ein 
bisher noch nicht existierendes „allen Anforderungen des 
täglichen Gebrauchs entsprechendes zuverlässiges Nach- 
schlagebuch für alle technischen Berufsarten“ der Öffentlich- 
keit übergab. Das Lexikon eroberte sich sofort die Fach- 
welt, es wurde zu einem Standardwerk und zu einem festen 
Begriff. Man nannte es nur noch den Lueger, den bald jeder 
Techniker kannte und als unentbehrlichen Ratgeber be- 
fragte. Die Zahl der Benutzer wuchs stetig, so daß das 
Werk immer wieder neu aufgelegt werden mußte. Die letzte 
Auflage erschien 1930. 


In den letzten Jahrzehnten hat die Technik eine stür- 
mische und unaufhörlich steigende Ausweitung erfahren. 
Es sind ganz neue Gebiete entstanden, was eine immer 
schärfere Spezialisierung zur Folge hatte. Für eine Neu- 
auflage des Lexikons stand es daher fest, daß die in- 
zwischen angewachsene Fülle des zu behandelnden Stoffes 
nicht mehr in dem bisherigen Rahmen aufgenommen wer- 
den konnte. Der neue Lueger trägt dem Rechnung nach zwei 


Richtungen: 1. durch eine Vermehrung des Inhalts von 7 auf 
17 Bände, 2. durch eine neue Gliederung. 


Der gesamte Stoff ist aufgeteilt in 3 Grundlagenbände, 
13 Fachbände und 1 Registerband. 


Die Grundlagenbände enthalten Band 1: Grundlagen des 
Maschinenbaues, Band 2: Grundlagen der Elektrotechnik 
und Kerntechnik, Band 3: Werkstoffe und Werkstoffprüfung. 

Dıe Fachbände enthalten Band 4/5: Bergbau und Hütten- 
wesen, Band 6/7: Energietechnik und Kraftmaschinen, 
Band 8/9: Fertigungstechnik und. Arbeitsmaschinen. Band 
10/11: Bautechnik, Band 12: Fahrzeugtechnik und Verkehrs- 
technik, Band 13/14: Feingerätetechnik und Meßtechnik, 
Band 15: Fabrikplanung und Fabrikbetrieb, Band 16: Er- 
nährungstechnik, Band 17: Registerband. 


Es würde an dieser Stelle zu weit führen, auf die Auf- 
teilung der Fachgebiete der einzelnen Bände näher einzu- 
gehen. Wenn man jedoch den z. Z. vorliegenden 1. Band 
der 4. Auflage studiert und sich in die Materie vertieft, dann 
erkennt man schnell die Vorzüge dieser neuen Gliederung. 
Trotz der Stoffvermehrung ist eine klare Übersichtlichkeit 
geschaffen. Ein großes durchgehendes Alphabet würde 
sämtliche Gebiete durcheinanderschieben. Dadurch, daß die 
Einzelbände und Bandgruppen in sich alphabetisch geordnet 
sind konnte der Wissensstoff jedes Fachs auf handlich 
knappem Raum zusammengefaßt werden, so wie es den 
Bedürfnissen der Praxis entspricht. Man erkennt auch, wie 
wichtig es ist, dem Gesamtwerk die drei Grundlagenbände 
vorauszugeben. Sie enthalten das Wissen, auf dem jeder 
Ingenieur aufbauen muß und geben den Hinweis, nach 
welchem Fachband man greifen muß, um sich auf dem je- 
weiligen Spezialgebiet genauer zu orientieren. Da die Fach- 
bände mehr auf die Spezialisierung der Technik ausgerich- 
tet sind, ist es erklärlich, daß man die Grundlagenbände 
zur Hand haben muß, um eine möglichst klare und voll- 
ständige Auskunft zu erhalten. was durch die neue Gliede- 
rung schnell und sicher möglich ist, da die Grundlagenbände 
der Schlüssel für die folgenden Fachbände sind. 


Außerdem erwirbt der Bezieher der Grundlagenbände das 
Anrecht, Fachbände zum Subskriptionspreis zu bestellen, 
sofern er sie innerhalb vier Wochen nach Erscheinen be- 
stellt. Ein Anrechtschein dafür wird mit dem 3. Grundlagen- 
band ausgehändigt. Bei Abnahme des Gesamtwerkes 
(17 Bände) je Band 125,— DM Barpreis, 137,50 DM Teil- 
zahlungspreis. Bei Abnahme der 3 Grundlagenbände und 
von Fachbänden je Band 135,— DM Barpreis, 148,50 DM 
Teilzahlungspreis. Die Preise gelten, wenn nicht unvorher- 
gesehene wirtschaftliche Umstände den Verlag zu einer 
Neufestsetzung veranlassen. Die prozentuale Verbilligung 
bei Bestellung zum Subskriptionspreis bleibt auf alle Fälle 
gewährleistet. Band 1 ist bereits im Sommer 1960 erschie- 
nen, die weiteren Bände folgen in einem Abstand von etwa 
6 Monaten. Dies erleichtert die Anschaffung erheblich. Ein 
Vorteil beim Kauf des Lueger ist es, daß der Käufer selbst 
entscheiden kann, welche Fachbände er neben den unent- 
behrlichen Grundlagenbänden erwerben will. Er kann sich 
durch die verschiedensten Kombinationen von Bänden ein 
Fachlexikon zusammenstellen, wie es für seinen Arbeits- 
bereich braucht. 


Der Lueger zeichnet sich durch eine umfassende sorgfältige 
Festlegung der Stichworte und durch die Qualität und 
knappe Exaktheit der einzelnen Beiträge aus, veranschau- 
licht durch zahlreiche instruktive Zeichnungen und Photos. 
Dabei ist der letzte Stand der Forschung und Erfahrung 
berücksichtigt. Literaturhinweise am Schluß der Stichworte 
führen zu der Fachliteratur des In- und Auslandes. Die 
Ausarbeitung der Stichworte haben namhafte Persönlich- 
keiten aus Wissenschaft und Praxis übernommen. 


Der Umfang eines jeden Bandes ist etwa 720 Seiten im 
Format 18 X 25,5 cm mit zahlreichen Photos, Tabellen und 
Formeln. Die Ausstattung des Werkes wird höchsten An- 
sprüchen gerecht. Einband: blau, Halbleder mit Gold- 
prägung, mehrfarbiger Schutzumschlag, hochwertiges, holz- 
freies Lexikonpapier, klare, leicht lesbare Schrift, übersicht- 
liches Satzbild. 


Alle, die mit der Technik zu tun haben, werden die neue 
Auflage des Lueger dankbar begrüßen. 


Bestellungen nimmt jede Buchhandlung, jedes Postamt oder der Verlag entgegen, Abbestellung kann nur zum Quartalsschluß mit einer Frist 


von vier Wochen erfolgen — Bezugsgebühr vierteljährlich DM 12,— plus Zustellgebühr. Einzelhefte DM 4,—. Auslands-Bezugspreis US $ 


12.— für ein 


Jahr — Verlag: Fachverlag Schiele & Schön G. m. b. H., Berlin SW 61, Markgrafenstraße 11, Telefon: 61 36 86/87 — Telegra -Ad E i 

Berlin -- Postscheckkonto Berlin West 883, Frankfurt/M. 1448 69 — Gerichtsstand: Berlin — Die „FREQUENZ" erscheint monatlich a 

Drucks Hildebrandt & Stephan, Berlin SW 29 — Alle Rechte vorbehalten — Nachdruck, auch auszugsweise Vervielfältigung des Inhalts dieser 
Zeitschrift durch Fotokopie, Mikrofilm oder ähnliche Verfahren nur nach schriftlicher Genehmigung des Verlages zulässig 


Weltweit und 
aufgeschlossen 


Die Standard Elektrik Lorenz AG ging aus den nam- 
haften deutschen Firmen Lorenz, Mix & Genest, 
Schaub undSAF hervor. Ihr stehenalle Erfahrungen 
der vielen Tausend Wissenschaftler zur Verfügung, 
die in 24 Ländern für die weltumspannende Inter- 
national Telephon & Telegraph Corporation (ITT) 
arbeiten; 130000 Mitarbeiter stehen Ihnen dabei zur 


Seite. Allein in den 18 Werken der Standard Elektrik 
Lorenz AG forschen, entwickeln und produzieren 
mehr als 26000 Menschen für die ganze Nach- 
richtentechnik. 


Standard Elektrik Lorenz AG - Stuttgart 


«.. die ganze Nachrichtentechnik! 


Für alle wesentlichen Messungen an Fernmelde- 
anlagen und deren Bauteilen in Fernmeldeämtern 
und auf Kabelstrecken. Insbesondere für Pegel- 
Verstärkungs- und Dämpfungsmessungen sowie für 
Scheinwiderstands- und Fehlerdämpfungsmessungen 
im Frequenzbereich von 200 Hz bis 6 kHz. 


Kenndaten: 
Pegelsender: 


Ausg. Impedanz: 
Pegelmesser: 


Eing. Impedanz: 
Scheinwiderstandsmessung: 


Fehlerdämpfungsmessung: 


VE OKEZ 

— 60... + 10. db 

EM U.<6Q sym. 
0,2 ..6kHz 

—55... + 30 db 

600 Q und © (> 30. kQ) 
I er 

20 ...200 kQ 
Abe 

max. 50 db 


SADOWSKI& CO. 
Meßgeräte für die Nachrichtentechnik 
ESSLINGEN /N. 


% POLYAETHYLEN 


Zugbeutel 

Flachbeutel 

Spezialverpackungs- 
 Schutzhüllen 


“PVC 


Isolier-Schläuche 


Rundmaterial 
Profile 


Spritzgußmasse 


NÜRNBERGER KUNSTSTOFFGES. m. b. H. 
Nürnberg, Hasstraße 2] 
Telefon 651 96 


Kunststoff- 


Schlauchleitungen 


NYFAZ NYZ 


auf Blechspulen 


mit unserer Fabrikmarke: 
stellen wir außerdem her: 


ELEKTRO-ISOLIERWERKE 
SCHWARZWALD A.G. 
VILLINGEN 


undfun 
und Elektronik 


...RÜTTELSICHER 


322 
ln 5 
my, 


.. gegen mechanische Impulse 
jeglicher Frequenz soll eine 
elektrische Kontakteinrichtung 
rauhesten Betriebsbeanspruch- 
ungen auf lange Lebensdauer 
zuverlässig gewachsen sein. 
Nicht Schönheitsfehler - viel- 
mehr ernste Folgen können den 
Werteinerganzen kostspieligen 
elektronischen Anlage in Frage 
stellen. 


Langskalen oder Normal- 


skaleninstrumente; eine Fülle 


von Typen steht zu Ihrer 
Verfügung. Sicher ist auch 


für Sie etwas dabei. 


WEIGAND 


.TUCHEL-KONTAKT GMBH ERLANGENJBAYERN 


Heilbronn/Neckar : Postfach 920 - Tel.* 6001 


IMPULS- 
FEHLERORTBESTIMMUNGSGERAT 
TYPE 1158/5 


Das Gerät ermittelt die Fehlerstellen an Freiluft- 
leitungen, Starkstromleitungen und Kabeln nach 
dem Impulsverfahren, d.h. aus der zwischen aus- 
gesandten und reflektierten Impulsen verstreichen- 
den Zeit. Deshalb verdient es auch seinen Namen 
„drahtgebundenes Radar”. Das Gerät eignet sich 
zur Untersuchung von 150 m bis 150 km langen 


Leitungen. 


METRIMPEX 


UNGARISCHES AUSSENHANDELSUNTERNEHMEN für die Erzeugnisse der 
Instrumentenindustrie. Briefanschrift: Budapest 62, Postfach 202. 
Drahtanschrift: INSTRUMENT BUDAPEST. 


BUDAPEST 


——————————————— 
un 


Fabrikation von Gewebe-, 
gewebelosen u. Glasseiden- 
silicon-Isolierschläuchen für 
die Elektro-, Radio- und 
Motorenindustrie 


Elkoflex Isolierschlauchfabrik Dipl.-Ing HELMUT EBERS 
Werk Berlin NW 21, Huttenstr. 41-44, Zweigwerk Gartenberg/Obb., Rübezahlstr. 663 
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Auch für Sie! 


Ein reichhaltiges Programm an 
Studiomikrofonen höchster Qua- 
lität zu günstigen Preisen haben 
unsere Ingenieure in jahrelan- 
ger Arbeit für Sie geschaffen. Eine wichtige Neuerscheinung 
Nur hochwertige Mikrofone in 
nen elle s ernsthaften Im In- und Ausland das erste Werk 


Tonbandamateurs gewährlei- 
sten wirklich einwandfreie Auf- über die Fernseh-Meßtechnik 
nahmen. 

Nutzen Sie die vollen technischen Dr.-Ing. Wolfgang Dillenburger 


Möglichkeiten Ihres Tonband- 


Leiter des Entwicklungslabors für Studiogeräte 


gerätes. Fragen Sie daher nach bei der Fernseh GmbH, Darmstadt 


BEYER-Mikrofonen,dieallen die- 


sen Ansprüchen gerecht werden. 


FERNSEH-MESSTECHNIK 


EUGEN BEYER 
ELEKTROTECHN. FABRIK 
HEILBRONN/NECKAR 


376 Seiten, 352 Abbildungen und Tabellen, Format 
17 x 24cm (Lexikonformat), Leineneinband mit cello- 


phaniertem Schutzumschlag, DM 45,— 


Es ist das erste grundlegende Werk dieser Art über die 
reınseh-Meßtechnik, die heute zu dem wichtigsten aber 


wohl auch schwierigsten Gebiet in der Fernsehtechnik 


ÜBERTRAGER a 


und magnetische Im ganzen will das Buch vor allem dazu beitragen, den 
Ingenieur und Techniker zur exakten Erfassung seiner 


ABSCHIRMUNGEN Arbeitsergebnisse anzuleiten, denn jede Entwicklung, 


Fabrikation, Instandhaltung und Reparatur von derart 


für alle Arten von komplizierten Geräten, wie sie in der Fernsehtechnik 


zur Anwendung gelangen, läßt sich nur auf einer konse- 


Io N + R E Q U E N Z-VE R STÄ iE K E R N quent durchgeführten Meßtechnik aufbauen. 


auf Röhren und Transistor-Basis, Der Benutzer findet auch vieles, was in anderen Sparten 
in Studio-Einrichtungen, 

NF-Übertragungsanlagen (Hi-Fi), 
Schwerhörigengeräten, Impulstechnik, anwendbar ist. Soweit das zur Zeit sinn- 


elektronischen Steuerungen voll erscheint, wurde auch die Farbfernsehtechnik aus 


der Nachrichtentechnik, insbesondere in der allgemeinen 


eigener Erfahrung bereits berücksichtigr. 


jetzt auch 


steckbar 
für gedruckte Schaltungen 


Ausführlichen Prospekt senden wir Ihnen gern zu! 


in den Kerngrößen > 
BIRD FACHVERLAG SCHIELE & SCHON GMBH 


EI— 19 


E1!— 30/10,5 und 30/12,5 
BERLIN SW 61 -» MARKGRAFENSTRASSE 11 


Dipl.-Ing. Hellmut Haufe 
Usingen/Ts., Tel. 454 


TRANSISTORSTABILISIERTE NETZGERÄTE 


Wie fertigen 
komntette 
Netzgeräte für 


>» INDUSTRIE 


» FORSCHUNG 
» SERVICE 


Isa, SPANNUNG STROM 


NG5 KORSESON 3/4 A 


NG 6 OR E0ONV 2A 


NG7 -.100V 2A 


(6) 
LING 8 0%,21,5730 23: A 
®) 


NG 13 RS URV: 10/22A 


AUSSERDEM 
FERTIGEN WIR 
EINBAUGERÄTE 
MIT SPANNUNGEN 
BIS 100 V 


GUNTER SCHROFF 


ELEKTROTECHNISCHER APPARATEBAU 


Feldrennach /Pforzheim 
Telefon: Neuenbürg (07082) 8058 


TECHNISCHES BÜRO SÜD 
München-Pasing, Rubensstraße 11 


Berliner Funkausstellung: Halle VIII - Stand 822 


Lassen Sie sich die 


»FREQUENZ« 


dauerhaft einbinden! 


NG 4 Or ORV, 6/8A 


Wir liefern Ihnen 


EINBANDDECKEN 


für Band 1-12 unserer 


Zeitschrit sFREQUENZ« 


zum Preise von DM 3,50 


je Einbanddecke 


FACHVERLAG 
SCHIELE & SCHON 


Berlin SW 61, 


Markgrafenstraße 11 


ee 


Glasskalen 
für Rundfunk- 
und Fernsehgeräte 


Metall- und 
Kunststoffskalen 
für Koffergeräte, 
Meßinstrumente 
usw. in allen 
Ausführungen 


Schilder 
bedruckt und geätzt 


Gedruckte 
Schaltungen 

im Offset- und Sieb- 
druck hergestellt, in 
geätzter Ausführung 
mit verschiedenen 
galvan. Überzügen. 
EIGENE 
REPRODUKTIONSABTEILUNG 
EIGENER WERKZEUGBAU 


METALLWARENFABRIK 


ZIMMERN o. R. 


Telefon: 518 Rottweil - FS.: 076 2868 
Telegramm-Adresse: Metallweber 
Vertretung für Berlin: Industria 

K. Adelmann, Berlin W15, Xantener Str. 14 


WOBBEL-GENERATOREN 


Für die 


Entwicklung 


Für die 


Produktion 


TELONIC 


Telonic Wobbelgeneratoren sind ein schnelles und sicheres Hilfsmittel für die Prüfung des 
Frequenzganges von HF-Kreisen in Rundfunk- und Fernsehgeräten sowie in Geräten 
anderer Nachrichtensysteme. Sie überstreichen einen Bereich von der Tonfrequenz bis zu 
3000 MHz und vermitteln auf einem Oszillografenschirm ein ausgezeichnetes Kurvenbild, 
das eine Punkt-für-Punkt-Aufnahme, wie sie sonst üblich ist, überflüssig macht. Die Ampli- 
tude des Wobbelsignals ist präzis geregelt um eine konstante Spannung im Prüfkreis zu 
gewährleisten. Fregquenzmarken können eingeblendet werden. 


Telonic Industries Inc. stellt ausschließlich Wobbelgeneratoren her! 


Ein Beispiel aus der 
Telonic-Fabrikation: 
Wobbelgenerator Modell 
MS 2000, das Universal- 
gerät mit auswechselbaren 
Einschüben für Frequenzen 
von 10 kHz bis 3000 MHz. 


Verlangen Sie nähere Einzelheiten über das umfangreichste Wobbler-Programm durch 


SYLVAN GINSBURY LTD. xewrork ıs, nr. usa 


